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und das nur unsicher abgegrenzte 0. orthoceropsis mit den Adnether
und mit den Hierlatzschichten gemeinschaftlich, eine Art der 4. mima-
tensis d’Orh. fand sich in den Kossener und Adnether Schichten,
und eine der A.abnormis Hau. in den Kossener und in den Hierlatz-
schichten.

Fiinf von den erwiihnten 12 Arten der Kossener Schichten finden
sich auch im nordeuropiischen Lias: drei derselben A. bisulcatus
Brug., 4. kridion Hehl und A. Moreanus d’0Orb. gehoren daselbst
der tiefsten Liasetage dem Terrain Sinemurien d’0Orbigny’s oder
der Etage « nach Quenstedt an, 4. obliquecostatus wird von
Quenstedt im Lias ¢ und 4. mimatensis yon d’'Orbigny im ober-
sten Lias oder dem Terrain toarcien angegeben.

Die Adnether Schichten enthalten 45 Arten, von denen 8
bereits auch in den Hierlatzschichten bekannt geworden sind. Nahe die
Hilfte dieser Arten, néimlich 23, finden sich auch im nordeuropiischen
Lias, davon 4 nurim Sinemurien oder tiefsten Lias, 9 im Liasien oder
mittleren Lias, und 6 in Toarcien oder obersten Lias; eine der Naut.
intermedius scheint durch alle Liasetagen durchzugehen, zwei der
Am. tatricus und A. Zignodianus greifen selbst in den Jura iiber; von
Naut. Gravesianus d'Orb. sind Lagerstitte und Fundort unbekannt.

Die Hierlatz - Schichten endlich beherbergen 19 Arten. Von
diesen kennt man nur 5 im nordeuropdisehen Lias, alle gehoren
daselbst der mittleren Gruppe dem Terrain liasien an.

Keine der Cephalopodenarten der alpinen Triasformation, nament-
lich der an Geschépfen dieser Classe so reichen Hallstitter Schichten
konnte bisher in dem Lias unserer norddstlichen Alpen mit Sicher-
heit nachgewiesen werden; zwar wurden bisher keine geniigenden
Merkmale aufgefunden um die von Savi und Meneghini als
Belemnites orthoceropsis bezeichnete Orthocerenart die weit ver-
breitet im Lias der Alpen, Appenninen und Karpathen vorkémmt, von
dem O. alveolare Quenst. aus den Hallstitter Schichten zu unter-
scheiden, doch liegen von ersterer Art bisher nur unvollstindige
Steinkerne vor, die eine genauere Vergleichung nicht gestatten. Ganz
dhnliche Orthoceren mit randlichem Sipho wurden iibrigens selbst
auch im Jura der Alpen aufgefunden.

Was die dem siideuropéischen Schichtensysteme bisher eigen-
thiimlichen Cephalopodenarten des Lias betrifft, so haben sie beinahe
durchgiingig den Typus der gewohnlichen Lias-Cephalopoden, und
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stehen zum Theil schon friiher bekannten Arten sehr nahe, Die grosse
Mehrzahl der Ammoniten schliessen sich genau den Familien der Arie-
ten, der Falciferen, der Capricornier, der Fimbriaten und der Hetero-
phyllen an, also jenen Familien die auch ausser den Alpen besonders
bezeichnend fiir die Liasformation sind ; sie contrastiren in dieser Be-
ziehung ungemein auffallend mit den Cephalopoden der zundchst unter
ihnen folgenden Triasgebilde, die grossentheils ganz eigenthiimlichen
Familien angehirig, nicht einmal durch analoge Formen ausser den
Alpen vertreten sind.

Schliesslich sei es erlaubt zu bemerken, dass die hier in Kiirze
angedeuteten Hauptergebnisse der Untersuchung der Lias-Cephalo-
poden der nordostlichen Alpen im Allgemeinen sehr gut mit jenen
iibereinstimmen, welche die erst theilweise veroffentlichten ungemein
genauen Untersuchungen des Herrn E. Suess in Betreff der Brachio-
poden 1) und des Herrn Dr. M. Hornes in Betreff der Gasteropoden
und Acephalen ergaben.

1) Vergleiche dessen Brachiopoden der Kossener Schichten. Denkschriften d. kaiserl.
Akademie der Wissenschaften, Bd. VII.
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Die Accommodationsfehler des Auges.

Von Dr. Karl Stellwag von Carion.

(Mit II Tafeln.)
Yorgetragen in der Sitzung vom 12. April 1855.
getrags

Die Accommodationsfehler des Auges haben trotz der iiberaus
grossen und sich stitig steigernden Haufigkeit ihres Vorkommens
bisher noch nicht jene Beachtung gefunden, welche sie ihrer hohen
Wichtigkeit wegen verdienen. Es fehlt noch an einer Bearbeitung
derselben, welche auch nur einigermassen geniigend genannt werden
konnte. Das Schwankende in den herrschenden Ansichten iber den
Accommodationsvorgang bot einen zu unsicheren Boden fiir
physicalische Erdrterungen seiner Abweichungen von der Norm und alle
gemachten diesfilligen Versuche scheiterten an der Unmaglichkeit, die
auf theoretischem Wege gewonnenen Resultate mit den Ergebnissen
der tiglichen Erfahrung in Einklang zu bringen und umgekehrt.

Erst neuester Zeit ist fiir derartige Untersuchungen die Bahn
gebrochen worden durch Cramer’s glinzende Entdeckung (Het
accommodaticvermogen der oogen ete. Haarlem 1853), welche
Helmholtz (Monatshericht der k. preuss. Akademie der Wissen-
schaften 1853, Februar) durch selbststindige Untersuchungen besti-
tiget und erweitert hat. Durch diese Entdeckung ist der Accommo-
dationsvorgang zu einem Gegenstande unmittelbarer Beob-
achtung gemacht und Einsicht in die wirkenden Factoren eriffnet
worden. Es dient dieselbe meinen Erdorterungen zur Grundlage.

Die Schwierigkeiten, welche sich einer naturwissenschaftlichen
Discussion der Accommodationsfehler entgegenstellen, sind indessen
noch ausnehmend gross und die griosste derselben liegt wohl in der
ungeniigenden Kenntniss und in den individuellen Schwankungen
jener Werthe, welche als Constanten oder Variable in die dioptrischen
Verhiltnisse des Auges eingehen. Ich habe die anerkannt besten
Quellen in dieser Beziehung beniitzt und aus’ der Vergleichung der-
selben Mittelwerthe zu erlangen gesucht, welehe sich dem wahren
Mittelwerthe maglichst niihern diirften. Als solche Mittelwerthe habe
ich folgende gefunden und lege sie meinen Rechnungen zu Grunde.
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Der Kriimmungsradius der vorderen Hornhautfliche . . . . . . . 3456
" ” ,, hinteren N o o o 2772
» ” , vorderen Linsenfliche . . . . . . .. 3"
" o, ,, hinteren . - o . 2"2
»» absolute Brechungsexponent der Cornealsubstanz . . . . . 1-:339
» 2 3 des Humor aqueus . . . . . . 1:337
2 2 9 ) Glaskﬁrpers ....... 1-339

Die Dicke der Cornea im Centrum . . . . . . . . . . ... 0%

» Axe des Krystallkérpers . . . . . . . . . . .. . ... 270
» » » Vorderkammerraumes . . . . . . . . . . . . . 0"8
Der Abstand der Netzhaut von der Hinterfliche der Linse . . . . 6"'734

Es wurden die Kriimmungsradien durch Redu ction der von Krause ange-
gebenen Rotationsflichen auf die Kugel gewonnen. Die Brechungsindices habe
ich nach Brewster’s und Chossat’s Messungen bestimmt, indem die neuester
Zeit von W. Kraus e veroffentlichten Werthe noch der Bestitigung ihrer Rich-
tigkeit bedirfen. Die Axen der einzelnen dioptrischen Medien sind ebenfalls nach
Krause gewihlt und nur die Kammeraxe um 0”3 verkleinert, indem das Auf-
liegen des Pupillarrandes auf der Linsenoberfliche derzeit kaum mehr geleugnet
werden kann, unter dieser Voraussetzung aber dds Zenith der Vorderkapsel
um 0”2 vor der Ebene der Pupille gelegen sein muss, indem der Abstand
dieser Ebene von der Cornealhinterfliche 1" betriigt.

Es entgeht mir keinesweges das Ungeniigende dieser Werth-
bestimmungen, doch diirften sich ihnen vor der Hand kaum viel
bessere substituiren lassen. Ubrigens handelt es sich gar nicht um
die Berechnung mathematisch genauer Zahlenwerthe,
welche letztere in jedem einzelnen Falle ohnehin andere sein miissen
wegen den bedeutenden individuellen Schwankungen der einzelnen
Factoren.. Aufgabe ist es blos, eine Einsicht in die
Verhiltnisse zu gewinnen, welche auf die Licht-
brechung im Auge Einfluss nehmen und Abweichungen,
derselben von der Norm begriinden konnen. Dazu aber
geniigen jene Werthe vollkommen.

Der genannte Zweck macht durchsichtige und moglichst em-
pfindliche Formeln nothwendig. Ich glaube als solche die Stam-
pfer’schen bezeichuen zu diirfen, und bediene ‘mich derselben um
so lieber, als sie mit Zugrundelegung der oben aufgefiihrten Werthe
einerseits zu Resultaten fiihren, welche den Ergebnissen der Experi-
mente sehr nahe kommen; andererseits aber auch Reductionen in
den erforderlichen Berechnungen leicht moglich machen und so der
Ubersichtlichkeit wesentlich dienen. Die Formeln, welche Listing
(R. Wagner’s Handworterbuch der Phys. 4 Bd., S. 504) zu
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solchen Zwecken empfohlen hat, stehen sowohl in Bezug auf Mani-
pulationsleichtigkeit, als auch in Betreff der durch sie gewonnenen
Resultate den Stampfer'schen weit nach. Die Wichtigkeit, welche
man Ersteren neuerer Zeit beigelegt hat, bestimmt mich, néher in
sie einzugehen, gleich im Vorhinein bemerkend, dass Listing in
der Bestimmung der Radien der Trennungsflichen und in der Distanz
der Scheitelpunkte der letzteren etwas gar zu willkiirlich vorgegan-
gen und demnach nicht zu nur einigermassen geniigenden Resultaten
gelangt ist; dass aber eine Substitation anniherungsweise richtiger
Werthe in seine Gleichungen noch weiter vom Ziele abfiihrt. Worin
der Grund dessen liegt, ist mir unbekannt, aber Thatsache ist es, die
Ergebnisse der Listing’schen und der Stampfer’schen Formeln
sind bei Zugrundelegung derselben Werthe sehr different.

So zum Beispiele erscheint bei Berechnung der Refraction parallel auf-
fallender Strahlen in der Cornea nach Stampfer’s Methode die hintere
Brennweite = 13"75, vom Scheitelpunkte der Cornealvorderfliiche an gerechnet,
wihrend die hintere Brennweite nach Listing = 1471035 ist, bezogen auf
denselben Punkt als Anfangspunkt der Coordinatenaxe. Nimmt man niimlich
die Dicke der Cornea in ihrem mittleren Theile N — N, =0"4, den Radius der
Vorderfliche »=3"456, den Radius der hinteren Fliche r, =2"772, den
Brechungsexponenten der Luft n=1, denIndex der Cornealsubstanz 2;=1-339
und jenen des Kammerwassers n,=1-337, welcher letztere Unterschied eher

zu gering, als zu gross ist, und substituirt sie in die Listing’schen Formeln,
so ergibt sich

ny— n
U = — = —0-098,
r
Ny, — Ny
Uy = — == 0-0007215,
)
N,—N
t =——— = 002987,
)
g= (ut) = wut+1 = 0-99707274,
= 3 = t = + 0-02987,
k= (utu,) = uwtu, +u+u=— 0-0972806,
l= (tu) = tu, +1 =4 1-00002155,
gl— hk = 0-9999999984.
Fiir die Hauptpunkte E und E; wire die Stellung auf der optischen Axe:
E — N= — 0-00022153

N, — E, = + 0:0402317.

"

Der erste Hauptpunkt lige 0700022153 vor der vorderen Cornealfliche,
,, zweite " , 070402317 , , hinteren

das Interstitium beider E;, — E = 0+3597898.

»
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Fiir die beiden Brennpunkte F und F; ergibe sich die Lage:

N — F= +10-279
F, — N;= 4 13-70359

Der erste Brennpunkt lige 107279 vor der vorderen Cornealfiiche,
» Zweite - » 13"70359 hinter der hinteren o

Die beiden Brennweiten f und f; wiren

£= 107279
fi—13"744
fo_ Myl
f n

Fir die beiden Knotenpunkte D und D, ergiibe sich

g G 1), — ey —

= fi —f=3-464.

D —N 3:464 — 0-00022153,
Dy — Ny = 3-464 — 0-040,
N, — D, = — 3-464 + 0-040= — 3-424.
Der erste Knotenpunkt léige nicht ganz 3"464 hinter der vorderen Cornealfliche,

"

» zweite B » 3 424 hinter der hinteren Cornealfliche.

Das Interstitium beider D, — D = E; — E = 0-36.

Bei der Reduction auf eine einzige brechende Fliche ergibt sich fir den
mittleren Hauptpunkt die Stellung 07154 hinter dem Scheitelpunkte der vorderen
Cornealoberfliche. Hier muss die imaginiire, reducirte Cornealbrechungsfliche
die optische Axe schneiden. Als Abstand des wmittleren Knotenpunktes von
diesem mittleren Hauptpunkte, oder was gleichbedeutend ist, als Radius jener
reducirten Brechungsfliche erscheint der Werth 3"5156. Als vordere Brenn-
weite f ergibt sich f==10-433; als hintere Brennweite f, =13"94906 und als
Probe der Richtigkeit

h ™ jgs
f =
In den St fer'schen Formel heint d !
n den 2m/p fleachen SFormeln - erscheinttac 2ot
1
= s N— N, = ¢ =0-4; ——m———O 7468,——m,——1002und
2-772° ny Ny

1 1
als hintere Vereinigungsweiten F=— und F,=— der beiden Trennungs-
1

1
flichen der Hornhaut ergeben sich bei einer Objectsdistanz D) — i o0
A—m)r —md=f=0-07325
my

— =0-07492 — ——
A—m)rt+ s 13.35
und

13-35 + ¢ = 13"75.



Die Accommodationsfehler des Auges. 191

Am auffilligsten sind die Differenzen zwischen den Ergebnissen der
Stampfer’schen und Listing’schen Rechnungsoperationen, wenn man die
Brennweite des gesammten dioptrischen Apparatesberechnet.

Zu diesem Zwecke ist es aber vor Allem nothwendig, sich iiber die Refrac-
tion der Lichtstrahlen in dem Krystallkérper einige Einsicht zu verschaffen und
namentlich die #userst schwierige und unter den gegenwiirtizen Verhilfnissen
kaum mit einiger Genauigkeit ausfilhrbare Bestimmung des Ganges der Licht-
strahlen im Innern des Krystalles selbst zu umgehen. Dazu fiihrt nur ein Weg,
niimlich der, die Linse als cine homogene Masse zu betrachten und das
Brechungsverhiiltniss zu eruiren, welches die homogen gedachte Linsensubstanz
haben miisste, um damit der Krystallkérper, bei unveriinderter Axenlinge und
unverinderten Krimmungshalbmessern der beiden Oberflichen, parallel auf die
Cornea auffallende Strahlen auf der Netzhaut zur Vereinigung bringen konnte,
wobei natiirlich von der chromatischen und sphiirischen Aberration ganz
abgesehen wird. Dieser Zweck lisst sich mittelst der Stampfer’schen Formeln
leieht realisiren.

Es ist die innere optische Axe des Auges 97534 lang. Der Scheitelpunkt
der Krystallkérpervorderflicheliegt auf der optischen Axe 0¥8 von dem Centrum
der hinteren Cornealoberfliche entfernt. Die Brennweite der Cornea ist 13"35.
Die Distanz D des scheinbaren Bildes fiir die Linsenvorderfliche ist demnach
D= — 12”55 und der reciproke Werth — d=0"07968. Der Brechungs-
exponent des Kammerwassers 2,=1+337, jener des Krystallkorpers als Ganzes
genommen ist n,, der des Glaskérpers n;=1:339. Der Radius der vorderen
Linsenfliche R, =3"071, der Radius der hinteren Linsenfliche RB,=—2"2 und
die Axenlinge des Krystallkérpers ¢=2"0. Wenn nun sehr weit entfernte
Objecte auf der Netzhaut noch scharfe und deutliche Bilder erzeugen, so miissen
fast parallele, oder parallele auf die Cornea auffallende Strahlen ihre Vereini-
gung 6”734 hinter dem Scheitelpunkte der hinteren Linsenfliche finden, denn
dieses ist der Abstand des Netzhauteentrums von dem Mittelpunkte der Hinter-
kapsel. Man hat nach Stampfer’s Formeln fir die Vereinigungsweite F, der
parallel auf die Cornea auffallenden Strahlen nach ihrer Brechung in dem Krystall-
kérper F,— — 6"734. Ist nun der relative Brechungsexponent fir die vordere
Linsenfliche M, jene fiir die Linsenhinterfliche 3, und sind m, und m, ihre
reciproken Werthe, also

ng 7,
]'l1 E—} H m‘=—
n n,
n n
My=-2;m,="2
ny g
1 1 1 )
ferner — =1vr,; —=r,; — =d; — = f;, so lisst sich der absolute
R, R, D F,

Brechungsexponent der homogen gedachten Linsenmasse leicht durch Substi-
tution der genannten Werthe aus den Stampfer’schen Formeln berechnen. Es
verwandeln sich die beiden folgenden Grundformeln

A—m)ry +myd = f
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fi
d F,—q=0D,, also d, =
und wegen F, —¢q 2, also d, ry—
myfy
1— — ==
( my) Ty 1—df, 2

nach ihrem ﬂbergange in die folgende
vy —MyTy — rafy + ramyqfy —myfy

1—9qfi

1—qf,

To —MyTy — T (fy + romaqfy — My f)
wo F, eine essentiell negative Zahl bedeutet, durch Substitution des Werthes

= f,, oder

F,,

n :
(A—m,)r, + m,d, fir f, und der Werthe — fir m, und 22 gy m, in die
ny n
nachstehende Gleichung des zweiten Grades: .
ni [Fy(p+ry—rare ] +
_)na[g—ngqri—Fyngry + Fyngryryq + Fory gryny —
S —Fyryqdingy — Fyryny + Fonydy] +
ng [(ng q vy g —ng quydy) (1—F,1,)].
Nennt man den Coéfficienten der n2|A; jenen der %, | B und den der 23| C;
so ergibt sich, da :
B B? c
— i —_— e ——
: 2A 442 A
fiir 7, der Werth 1+418. Dieser Werth in die Stamp fer’schen Grundformeln
substituirt, ergibt

n2=

fi= 0:09373,

fo=—0-1489,

F,=—— 6716, :
also nur um 0-018 zu klein, womit die Senff’sche Behauptung widerlegt ist,
als miisse eine statt des Krystalles in die Kapselhohle substifuirte homogene
Masse einen Brechungsindex von 1539 haben, um abgesehen von der sphiirischen
und chromatischen Aberration denselben Effect hervorzubringen, als die ge-
schichtete Linse mit ihrem gegen das Centrum wachsenden Index und mit
abnehmenden Radien der Schichten.

Beaiitzt man nun diesen fiir den imaginiren Totalindex der Linse gefundenen
Werth fiir die Stellung der reducirten Cornealbrechungsfliche zur Berechnung
der Haupt-, Brenn- und Knotenpunkte nach der Listing’schen Methode und
setzt man statt der von Listing angenommenen und allzusehr abweichenden
Werthe fiir die Brechungsexponenten #, 2, n,, n; fiir die Radien », », », und
fir die Abstéinde der Scheitelpunkte der 3 Trennungsflichen N, — N, N, —N,
die wenigstens der Natur mehr entspechenden folgenden

n=1;n,=1-337; n, =1-418 ; n, — 1339,
r=23"516; r, =3"071; r, = 2"2,
N, — N =0-8 + 0-246 — 1"046;
N, — N, =2,
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so ergibt sich mit Beriicksichtigung der von Listing gebrauchten Bezeich-
nungsweisen

w=—T" 009585
r

wy=—22""1_ _ 00264
7y

) e D W
Ty

. N,—N

s — 4 0-07823
’Il‘

= Nil'1 1-4104

2 == -—n‘——-f-
2

g = (uty ny t,) = 0°-820359,
h = (tiu,t,) =1-48571%,
k= (utyun,t,uy) = — 0°092601,
U = (tu,tu,) =1051272,
gl= hEk =+ 0°999998,
also erst in der sechsten Decimalstelle um zwei Einheiten zu klein.
Fir die Hauptpunkie E und E, ist dann
E — N = —0-8537
N, — E,= + 2:59699.

Der erste Hauptpunkt liegt 075537 vor der reducirten Cornealfliche,
» Zweite o » 2:597 , , hinteren Linsenfliche,
5 . D » 0°449 hinter der reducirten Cornealfliche,
das Interstitiom e = E, — £ = 1-0027.
Fir die beiden Brennpunkte F und F, ist
N —F = 11353,
Fy — N, = 11-862.
Der erste Brennpunkt liegt 11¥353 vor der reducirten Cornealfliche,
» zweite 3 ,» 11:862 hinter der hinteren Linsenfliiche.

Die erste Brennweite f = 11353 — 0554 = — % = 107799,

. f1=11‘862+2-597=-—%=14-459,

i a3,
f n

Fiir die beiden Knotenpunkte D und D, ist

D—E=D,—E =f — =366,
D — N =3-1063.
"N, — D, = —1-063.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XVI. Bd. I. Hft, 13
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Der erste Knotenpunkt liegt 37003 hinter der reducirten Cornealfliche
» Zweite ” » 1:063 ,» hinteren Linsenfliche,

2 ” ” » 0 : 06 » » ” »

»

Das Interstitium D; — D = 17003, iibereinstimmend mit &.
Die Reduction ergibt fiir die beiden Brennweiten f” und /"'

£ =11-228
[ —=15-0327

'

7" _ .33

Der mittlere Hauptpunkt erscheint nach der Reduction 07124 vor der
reducirten Cornealfliche. also 0703 hinter der vorderen Hornhautoberfliche
der mittlere Knotenpunkt aber erscheint 3”577 hinter der reducirten und 37701
hinter der vorderen Hornhautoberfliiche.

Der dioptrische Apparat des Auges liesse sich nach dem vorhergehenden
als eine einzige brechende Fliche von 3"701 Radius betrachten, welche Fliche
0703 hinter der vorderen Cornealoberfliche die optische Axe des Auges
schneidet, vorne von Luft, hinten von einem Medium mit dem Brechungsexpo-
nenten = 17339 umgeben ist und eine vordere Brennweite von 117228, eine
hintere Brennweite von 15¥0327 hat. In dieser Distanz von 1570327 miisste die
Netzhaut vor der imaginiren Trennungsfliche ausgespannt, der Bulbus in der
Richtung der optischen Axe, also um ein Namhaftes verlingert gedacht werden.

Ein so bedeutendes Abweichen der Rechnungsresultate von den
in der Natur gegebenen Verhiltnissen, welches iibrigens schon
Donders(Nederlandsch Lancet 1852, 1. Jahrg., S. 529) geriigt hat,
driickt nothwendig der Werth des Listing’schen Verfahrens sehr
herab, um so mehr, als eben Schemata fiir die Strahlenbrechung im
Auge vor Allem nur Anwendung finden, wenn es sich handelt, gewisse
Probleme, z. B. die Griosse der Netzhautbilder, Sehwinkel, die
Stellung der Bilder auf der Netzhaut u. s. w. auf bequemere Weise
zu losen, ein namhaftes Hinausriicken der Netzhaut aber auf die
Richtigkeit der gewonnenen Resultate sehr missliebig influenziren
muss. Es bleibt also nichts iibrig, als vor der Hand von den
Haupt-, Brenn- und Kunotenpunkten Listing’s, sowie von den
darauf basirten Folgerungen anderer Autoren, namentlich Vollk-
manns (R. Wagner's Handworterb. der Phys., Bd. 3, 1. Abth.
Art. ,Sehen«) abzusehen, und, vertrauensvoll auf jenen Forscher
hinblickend, zu hoffen, er werde in der niichsten Zukunft seine
schonen mathematischen Deduetionen fiir annahexungswelse richtige
Gmndgrossen einrichten.
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Mittlerweile kommt man, glaube ich, besser zum Ziele, wenn
es sich um eine bequeme Formel fiir ein reducirtes Auge
handelt, wenn man sich die simmtlichen Refractionen der Strahlen
im Bulbus auf die Vorderfliche der Cornea, als der einzigen Tren-
nungsfliche zweier verschiedener Medien, vereinigt denkt, und deren
Abstand von dem Centrum der Netzhaut in der Richtung der opti-
schen Axe mit Krause = 97934 denkt, ihr den natiirlichen
Radius B = 3"456 beldsst und nun frigt, was muss ein den gesamm-
ten Bulbusraum erfiillendes homogenes Medium fiir einen Brechungs-
exponenten haben, um damit bei R = 37486 und beliebiger Distanz D
des Objectes das Bild auf der Netzhaut, also 9"934 — F hinter der
Cornealoberfliche zu Stande komme?

Setzt man zu diesem Ende den Index der Luft =1, so ergibt sich aus der
Stampfer’schen Grundformel
d—m)r—md=f
fir unendliche D

1 —m)r=f alsom=1—— und
( m) r=f, also m 7

F
M=——=1-533.
F—R

Fiir endliche D erscheint die Stam p fer’sche Grundformel nach uand nach
in den Gestalten

1 1
A—m)r — md 7_0
1
—F=o0
1 1 1
R MR MD
R*M*D
—F=o0
M*RD — RMD — MR?
F(D+R)
T T DR—-P)

wo F und R constant, D eine willkiirliche Grosse ist. Fir D=100" wire
dann M=1-586.

Nach diesen Voraussetzungen ist es nun moglich, niher in das
Thema meiner Arbeit einzugehen.

Die conjugirten Vereinigungsweiten der im dioptrischen Appa-
rate des Auges zur Brechung kommenden Lichtstrahlen stehen in
einem bestimmten gegenseitigen Verhiltnisse. Es wichst die hintere
Vereinigungsweite mit der Abnahme der vorderen und zwar um so

13*
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rascher, je niher das Gesichtsohject der Hornhaut riickt. Der Coéffi-
cient dieses Verhiltnisses ist aber ein anderer, als der fiir einfache
Linsen geltende, da sich im dioptrischen Apparate des Auges eine
ganze Reihe von Trennungsflichen combinirt. Dadurch geschieht es,
dass die absoluten Werthe der hinteren Vereinigungsweiten inner-
halb sehr enger Grenzen variiren, nur um relativ wenige Linien
verschieden sind, es mége das Object in wnendlicher Ferne oder in
der vorderen Brennweite der Hornhaut stehen.

Bei volliger Unveréinderlichkeit des Accommodations-Apparates wiirden sich
nach den angegebenen Mittelwerthen parallel auf die Cornea auffallende Strahlen
6”734 hinter dem Centrum der hinteren Kapselhilfte vereinigen; Strahlen, welche
aus einem 100" von der Cornea entfernten Punkte divergiren, aber 7"374
hinter jenem Kapselecentrum zur Vereinigung kommen, was eine Differenz von
0"64 ergibt. Die vordere Brennweite der Cornea findet man, wenn man mit
Zugrundelegung der angefiihrten Werthe

d—m)r,—myd, =f,
(A—my)ry + ‘m—zfi" =i

i1—qf
setzt und nun d; sucht. Es ist, wenn (1 — my)r, =@, (1 -~ m,)r, =0 gesetat
wird

1—q(e —md)
momy — b9 ™M1 4o.905

m | b—bga—+mya

Objecte, welche nahe 10”3 vor der Cornea liegen, senden also parallele
Strahlen auf die Linsenvorderfliche. Der absolute Brechungsexponent der auf
homogene Masse reducirten Linse ist nun 1448, also m3=0-943; m,—1-134,
also: ;

(1 — my)ry =f; =10-0185649
my fs

Strahlen, welche von Objecten kommen, die 10”3 vor der Hornhaut liegen,
vereinigen sich also 25"66 hinter dem Mittelpunkte der hinteren Kapselober-
fliche und wihrend einer Differenz der vorderen conjugirten Vereinigungsweiten
von co bis 100" nur eine Differenz der hinteren Vereinigungsweiten von 0%64
entspricht ; wiichst die Differenz der letzteren auf 18-286, wenn das Object von
100" Distanz auf 10”3 hereinriickt.

Wiiren die lichtempfindenden Elemente der Netzhaut korper-
lose mathematische Punkte, so wiirde jede, selbst die geringste
Verschiebung des Gesichtsobjectes nach vorwirts oder riickwirts
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eine entsprechende Verdnderung in dem dioptrischen Apparate des
Sehorganes nothwendig machen, widrigenfalls nicht ein scharfes und
miglichst lichtstarkes Bild des Gegenstandes, sondern nur Zerstreu-
ungskreise zur Wahrnehmung kommen kénnten. Die Korperlichkeit
und namentlich die Axenrichtung der stab- und zapfenformigen
Kérper, welche neuerer Zeit als die eigentlichen lichtempfindenden
Elemente der Netzhaut erkannt worden sind, machen die Sache aber
anders. Bei der elementaren Einfachheit dieser Gebilde muss in
Bezug auf den, zum Gehirne fortgepflanzten, sinnlichen Eindruck
es vollig gleichgiltig sein, welcher Punkt ihres Korpers von dem
Scheitel eines Lichtkegels getroffen wird. In so ferne erscheint
die rdumliche Ausdehnung der zapfen-und stabfor-
migen Netzhautkorper als ein Moment, welches die
Nothwendigkeit accommodativer Verdnderungen im
dioptrischen Apparate des Auges beschrinkt und
inshbesondere bei grosseren Objectsdistanzen als ein
gewichtiger Factor in die Schale fiallt, um so mehr
aber an Einfluss verliert, je niher der Gegenstand
dem Auge riickt.

Die Liinge der Netzhautzapfen betrigt nach K$llik er (Mikrosk. Anatom.
2. Bd., 2. Hilfte, S. 649) im Grunde des Auges 0"036. Nehmen wir an, die
Vereinigung parallel auf die Cornea auffallender Strahlen fiele gerade auf das
vordere Ende dieser Zapfen und die Vereinigungsweite, vom Centrum der
hinteren Kapsel gerechnet, sei 67734. Um den Einfluss der Zapfenlinge zu
erdrtern, darf man nur F, =6-734 + 0°036 = 677 setzen und bei iibrigens
unveriinderten Werthen riickwiirts rechnen. Es ist f, = 0-1477; m, = 0-9443;
mg = 1061 ete. und

(A — my) ry— my f,==f;=— 0-1142853

A—mp)yrg +—Fs o | 00788

1+ 95f5

My [ q
A—mp)ry+ —212 ¢ 1 0-0747
ARTR A r—y f

my fy
F— "It g = 0-00097
( )7+ TP

D =1030"93 ="7"16.

Es kann das Auge demnach eigentlich nie fiir
einen einzigen Punkt accommodirt sein, sondern’
immer nur fir eine ganze Reihe stitig hinter einander
gelegener Punkte, fiir eine Linie, deren Linge mit der
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deutlichen Sehweite zunimmt, und welche von dem Punkte, fiir
welchen der Accommodationsapparat optisch eingerichtet ist, nicht
halbirt, sondern in zwei ungleiche Theile getheilt wird, deren vor-
derer den hinteren an Lingenausdehnung mehr weniger ibertrifft.

Nur ausserhalb dieser Linie, dies- und jenseits ihrer
Endpunkte, gelegene Objecte werden undeutlich gese-
hen und die Undeutlichkeit ist Folge der Nichtisolation der sinn-
lichen Eindriicke, sie ist darin begriindet, dass die von je einer
Masseinheit der Objectoberfliche ausgehenden Strahlenkegel nicht
in je Einem stab- oder zapfenformigen Netzhautkorper zur Vereini-
gung kommen, sondern in Form von Zerstreuungskreisen auf die
Stabschichte der Retina gelangen, in Form von Zerstreuungskreisen,
deren jeder im Verhiltnisse zu seiner Grosse eine grossere oder
geringere Zahl neben einander stehender Stibe und Zapfen gleich-
zeitig und gleichmissig afficirt, wihrend umgekehrt wieder jeder
einzelne Zapfen und Netzhautstab von einer griosseren oder geringe-
ren Zahl von Zerstreuungskreisen sinnlich angeregt wird.

Insoferne aber die Grisse dieser Zerstreuungskreise nicht allein
abhingt von der Differenz zwischen der Entfernung des Objectes und
zwischen dem Abstande des Einen entsprechenden Endpunktes jener
Linie, sondern in sehr hohem Grade beeinflusset wird von der Grésse
der Pupille, so kann auch die Undeutlichkeit der optischen Wahr-
nehmung nicht blos eine Function sein von der Distanz des Objectes
und der Accommodationsweite, sondern sie muss gleichzeitig auch in
Verbindung mit dem Pupillendurchmesser gedacht werden. Es
liegt in dem Spiele der Pupille, so wie in der Anwen-
dung kiinstlicher Diaphragmen und in der Ver-
engerung der Lichtspalte ein die Deutlichkeit opti-

scher Wahrnehmungen erhohender Factor.

Es sei Fig. 1 L die hintere Kapsel und a sowie g seien die Austrittspunkte
fiir die dussersten Strahlen der beiden Kegel acg und ac, g, deren Basis ag
offenbar von der Grésse der Pupille abhingt. N sei die Netzhaut und diese
werde von den Zertreuungskreisen dd; und nn, getroffen, deren ersterer dem
Strahlenkegel acg, der zweite dem Strahlenkegel a¢c;g angehért. Es ist nun
der Flicheninhalt A des Zerstreuungskreises dd,, A=de*n und der Flichen-
inhalt B von nn, ist B=ne?r; de=ce tang o und ne = ¢, e tany 5. Es sind
aber ce und ¢, e die Differenzen zwischen der hinteren Vereinigungsweite der
im dioptrischen Apparate gebrochenen Strahlen und dem Abstande der Netzhautf
vom optischen Centrum des Refractionsapparates, tang o und tang f aber sind
Funetionen von « b.
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J. Czermak in Prag (Sitzungsberichte der kais. Akad. der
Wissensch. zu Wien, 12. Bd., S. 322) gebiihrt das Verdienst, auf
die angefiihrten Verhiltnisse zuerst aufmerksam gemacht und sie aof
experimentellem Wege als thatsichlich gegeben nachgewiesen zu
haben. Er nennt ganz treffend jene Linien, fir welche der dioptrische
Apparat jeweilig eingerichtet ist, Accommodationslinien und
unterscheidet sie solcher Gestalt von dem Accommodations-
punkte, d. i. von jenem Punkte, fiir dessen Entfernung das Auge
eigentlich optisch eingestellt ist.

Ganz iibereinstimmend mit jenen theoretischen Deductionen
ergeben seine Yersuche, dass die Accommodationslinie mit der Ent-
fernung des Accommodationspunktes von dem Auge wachse; dass
der letztere nicht die Accommodationslinie halbire, sondern deren
dem Auge zugekehrten Ende niher liege; dass das allmihliche Un-
deutlichwerden der diesseits und jenseits der Aceommodationslinie
gelegenen Objecte an dem, dem Auge zugekehrten Ende weit rascher
als an dem anderen Ende zunehme, und dass endlich die Accommo-
dationslinie um so schiirfer begrenzt sei, dass ibr vorderes und
hinteres Ende sich um so schirfer abmarke, je niher dem Auge der
Accommodationspunkt liegt, in Bezug auf welches letztere Verhalt-
niss die gewohnliche Verengerung der Pupille beim Nahesehen von
hauptsichlichem Einflusse ist.

Die Verianderungen, welche im dioptrischen Apparate eingeleitet
werden miissen, um denselben fiir gewisse Objectsdistanzen einzu-
stellen, sind in Bezug auf Quantitit und Qualitiit nicht allein von der
Objectsdistanz als solcher abhingig, sondern auch und zwar vor-
wiegend von der Lage und Linge der natiirlichen Sehlinie
des Auges.

Als solche hezeichne ich jene Accommodationslinie, fiir welche
das Auge bei villiger Unthitigkeit des Accommodationsmuskels ein-
gestellt ist. Ihr jenseitiger Endpunkt ist immer zugleich der Fern-
punkt des Auges: indem der Druck des Accommodationsmuskels
nur eine Verkiirzung der deutlichen Sehweite zu bewerkstelligen im
Stande ist. ;

Diese natiirliche Sehlinie variirt nun je nach den Individuen
ausnehmend in Lage und Linge, denn sie ist Function einer langen
Reihe von Factoren, deren jeder individuellen Schwankungen unter-
worfen ist.
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Vorerst sind es die Kriimmungsvarianten der Cornealvorder-
fliche, welche, obschon innerhalb enger Grenzen -eingeschlossen,
dennoch sehr namhafte Differenzen in den Ablenkungen der auffallen-
den Strahlen bewirken. Weiters sind es Abweichungen in der
Wilbung der hinteren Cornealoberfliche, die wahrscheinlich
gegebenen Verschiedenheiten in dem Brechungsindex der Hornhaut-
substanz, die eclatanten Differenzen in der Kammeraxe, weiters
hiochst bedeutende, bald angeborne, bald acquirirte Abweichungen
der Krimmungsradien der Linsenblattlagen und die handgreifliche,
mit dem Alter des Individuums stetig zunehmende Dichtigkeit des
Krystalls. Kaum geringer anzuschlagen als diese Momente sind aber
die Formvarianten des Augapfels als Ganzes und damit die Differen-
zen in der Linge der optischen Axe, denn davon hiingt die Distanz
der Netzhautstab-Schichte vom optischen Mittelpunkte des Licht-
brechungsapparates und sofort die zum Deutlich- und Scharfsehen
erforderliche Linge der hinteren conjugirten Vereinigungsweite der
das Auge treffenden Strahlen ab.

Diese Verhiltnisse machen, dass eine ganz gleiche Accommo-
dationsbestrebung, ja ein ganz gleiches Mass ausgeiibten Accomimo-
dationsdruckes, in verschiedenen Individuen eine sehr ungleiche
Verschiebung der Accommodationslinie zur Folge hat; umgekehrt
aber, dass die Einstellung des dioptrischen Apparates fiir eine
bestimmte Objectsdistanz in verschiedenen Augen ein sehr verschie-
denes Mass von Kraftanstrengung des Accommodationsmuskels
erfordert, unter gewissen Umstinden sogar eine ganz entgegen-
gesetzte Richtung der Accommodationsthitigkeit nothwendig erschei-
nen lasst.

Die natiirliche Sehlinie des Auges bestimmt solchermassen den
Fernpunkt und das Mass des Accommodationsdruckes, welches wirken
muss, um den dioptrischen Apparat des Auges fiir jede beliebige,
diesseits des Fernpunktes gelegene Distanz optisch einzustellen.
Insoferne das Mass des moglicher Weise auszuiibenden Accommoda-
tionsdruckes in jedem Falle ein gegebenes, beschriinktes ist, wird
die natiirliche Sehlinie auch in Bezug auf die Lage des Nahe-
punktes, d.i. des diesseitigen Endpunktes der kiir-
zesten Accommodationslinie, bestimmend.

Dieses Mass der aufwendbaren und als Druck wirkenden Kraft
des Accommodationsmuskels einerseits, und die natiirliche Sehlinie



Die Accommodationsfehler des Auges. 201

anderseits sind also die Factoren, welche die absolute Seh-
weite des Auges, die Lange der den Fern- und Nahepunkt ver-
bindenden Linie, so wie deren Lage auf der verlangerten optischen
Axe, bestimmen. Die Linge und Lage dieser Linie ist nun aber der
Massstab, nach welchem allein die Norm und der Grad sich beur-
theilen lassen, in welchem der dioptrische Theil der Sehfunction von
den als Norm geltenden Verhiltnissen abweicht. Es liegt daher auf
der Hand, dass die Accommodationsfehler des Auges vom wissen-
schaftlichen Standpunkte aus nur eingetheilt werden konnen in
solche, welche ihren Grund finden in anatomischen Missverhiltnissen
des gesammten Augapfels oder der einzelnen lichthrechenden Medien,
weiters in solche, weleche durch Functionsbeschrinkung des Accom-
modationsmuskels bedingt sind und drittens in solche, welche beide
Momente als Ursache erkennen lassen.

Eine solche Eintheilung erschwert jedoch die Darstellung und
tritt der Ubersichtlichkeit des zu Erorternden in den Weg, indem
sie, wie das Folgende herausstellen wird, vielseitig Wiederholungen
nothwendig macht. In Anbetracht dessen ziehe ich es daher vor,
nach althergebrachter Sitte den dioptrischen Effect jener Abweichun-
gen in dem Baue der lichtbrechenden Medien und des Auges als
Ganzes, sowie in der Function des Accommodationsmuskels, der Ein-
theilung zu Grunde zu legen, die letzterwiihnten Verhiltnisse aber
blos zur Untersuchung itiologisch differenter Unterarten der einzel-
nen Accommodationsfehler zu beniitzen. Ich spreche demnach vorerst
von der Kurzsichtigkeit, sodann von der Weitsichtigkeit und von der
Ubersichtigkeit in deren Verbindung mit der Asthenopie und dem ginz-
lichen Mangel des Accommodationsvermdgens, so wie mit dem Ver-
zerrtsehen.

Die Kurisichtigkeit oder Myopie.

Der jenseitige Endpunkt der natiirlichen Sehlinie normalsich-
tiger Augen kann nicht wohl anders, als in unendlicher Ferne gele-
gen gedacht werden, und die Beschrinkung, welche sich beziiglich
der Tragweite des Gesichtssinnes geltend macht, kann nicht sowohl
auf dem Unvermdgen beruhen, den dioptrischen Apparat des Auges
fir grosse endliche und selbst fiir unendliche Entfernungen einzu-
stellen; sondern muss auf anderen Griinden beruhen. Es wiire sonst
niamlich ganz unerklirbar, wie es moglich ist, den Mond und die
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Schatten seiner Unebenheiten in scharf contourirten Bildern wahrzu-
nehmen. :

Ein solches Moment, welches die Tragweite des Gesichtssinnes
beschriinkt, liegt nun bestimmt in der Abnahme der Netzhautbild-
grisse. Die letztere, d. i. die Grosse der Netzhautbilder, steht nim-
lich in geradem Verhiltnisse zu der Grisse des Objectes und zur
Linge der hinteren conjugirten Vereinigungsweite der Strahlen; im
umgekehrten Verhiltnisse aber zur Entfernung des Objectes und zu
dem jeweiligen Grade des Refractionszustandes des dioptrischen
Apparates.

Ist D der Abstand des Objectes und F die conjugirte Vereinigungsweite,
1 der Brechungsexponent der Luft und /M jener des auf die vordere Corneal-
oberfliche reducirten dioptrischen Apparates, so ist der Vergrdsserungs-
Coéfficient m
F
m=— — ———
MD”’

fiir D= oo wird das Netzhautbild also unendlich klein und es bedarf unend-
licher Grossen des Objectes, um damit sein Netzhautbild ein oder das andere
lichtempfindende Element der Retina decken und sofort eine unvermischte
Wahrnehmung vermitteln konne.

Die Objectsdistanz, als der numerisch stirkste Factor ist aber
hier hauptsichlich massgebend und bewirkt, dass die von noch so
grossen Masseinheiten der leuchtenden Oberflichen ausgehenden
Strahlenkegel endlich nicht mehr auf einzelnen Zapfen oder Stiben
der Netzhaut isolirt werden konnen, sondern Strahlenkegel von einer
grosseren oder geringeren Zahl von Objecten oder Objecttheilen auf
einem und demselben jener Netzhautelemente zur Vereinigung kommen,
und sofort nur gemischte Eindriicke sich zum Gehirne fortpflanzen
kdnnen.

Immerhin jedoch ist das erwiihnte Verhiltniss nicht im Stande
das Netzhautbild irgend eines fernen Objectes zum Yerschwinden zu
bringen, es kann dasselbe nur auf die Grosse eines Punktes reduciren,
und gemischte Eindriicke setzen eine Mannigfaltigkeit von Objecten
in gewissen Aichungen des Gesichtsfeldes voraus. Das Unsichtbar-
werden ferner Objecte kann daher nicht allein auf die Abnahme der
Netzhautbildgrosse. gesetzt werden, es fordert noch ein anderes
Moment zu seiner Erklirung und das ist einerseits das Beugungs-
spectrum, andererseits aber die Schwichung des Lichtes im geo-
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metrischen Verhiltnisse, wenn die Dicke der Durchgangsmedien im
arithmetischen wichst.

Insoferne wird der Pupillendurchmesser und der wirkliche Glanz
der Gesichtsobjecte von hiochstem Belange. Letzterer ist es auch,
welcher die Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit der Sterne bestimmt,
und im Vereine mit dem Beugungsspectrum, durch die, in Proportion
zur Intensitiit des auf die Netzhaut ausgeiibten Reizes, sich steigernde
Irradiation auch die scheinbare Grosse der Sterne beeinflusset. Alle
Sterne sollten als leuchtende Punkte erscheinen, und ist der dioptrische
Apparat fiir einen derselben eingestellt, so muss er es auch fiir die
anderen sein. Was aber von den Sternen gilt, das hat auch in Bezug
auf terrestrische Objecte seine Geltung.

Die Myopie kann daber nicht sehlechtweg als das Unvermogen
eines Auges erklirt werden, ferne Objecte in scharfen und deutlichen
Bildern zur Wahrnehmung zu bringen; sondern nur als das Unver-
mogen, scharfe und deutliche Wahrnehmungen von
solchen fernen Objecten zu vermitteln, welche ihrer
Grosse und ihrem wirklichen Glanze nach, bei rich-
tiger Einstellung des dioptrischen Apparates und bei
Integritit der lichtempfindenden Theile, in scharfen
und deutlichenBildern zur Anschauung kommen miissten.

Mit Festhaltung dieses Begriffes ergibt sich als die optische
Wesenheit der Myopie die Vereinigung der von fernen Objecten
ausgehenden Strahlenkegel vor der Netzhautstabschichte. Das Ver-
schwommensein der Contouren in den von fernen Objeeten zur Wahr-
nehmung kommenden Bildern findet demnach seinen Grund darin,
dass die Strahlenkegel, welche von je einer der Distanz des Objectes
entsprechenden Masseinheit seiner Oberfliche ausgehen, nicht mehr
in je einem Zapfen oder Stabe der Netzhaut zur Vereinigung kommen;
sondern dass jeder dieser Strahlenkegel in Form eines Zerstreuungs-
kreises eine bald grossere bald kleinere Anzahl von Stéiben und Zapfen
gleichzeitig und gleichmissig afficirt, umgekehrt aber jeder einzelne
dieser Zapfen und Stibe von einer mit ihrer Grosse zunehmenden
Zahl von Zerstreuungskreisen getroffen wird, der auf das Sensorium
commune fortgepflanzte Lichtreiz demnach ein gemischter sein muss.
Die Undeutlichkeit, die Lichtschwiiche in den, scharfer Contouren
entbehrenden Netzhautbildern ferner Objecte ist aber eine Folge der
Abnahme des scheinbaren Glanzes, der Abnahme der Erleuchtungs-
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Intensitit einer gewissen Masseinheit der Retina, welche Abnahme
mit der Grosse der Zerstreuungskreise im geraden Verhiltnisse steht
und in Verbindung mit der beschrinkten Reizempfinglichkeit der
Netzhaut die Wahrnehmung jener Zerstreuungskreise endlich unmag-
lich macht.

Die Grosse der die Netzhaut treffenden Zerstreuungskreise
bestimmt das Mass der Undeutlichkeit und des Mangels an scharfer
Begrenzung in den zur Wahrnehmung kommenden Bildern ferner
Objecte. Sie ist nicht allein Function der Differenz zwischen der
Vereinigungsweite und dem Abstande der Netzhaut vom optischen
Centrum des dioptrischen Apparates, sondern auch Funetion der
Offnung des lichtbrechenden Apparates.

Kraft des letzterwihnten Verhiltnisses finden myopische Augen
in der unwillkiirlichen Verengerung des Sehloches bei Einwirkung
hioherer Lichtgrade, und in der willkiirlichen Verengerung der Lid-
spalte das Mittel, die Schirfe ihrer, ferne Objecte betreffenden, Wahr-
nehmungen auf Kosten der Lichtstirke zu vermehren. Dem entspre-
chend blinzeln (poev) denn auch myopische Augen beim Besehen
ferner Objecte im hellen Raume so gewdhnlich, dass man den wissen-
schaftlichen Namen des fraglichen Gesichtsfehlers davon hergeleitet hat.

In Anbetracht des ersterwihnten Verhiltnisses ist es klar, dass
ahgesehen von der Grosse und dem wirklichen Glanze des Objectes
die Schirfe und Lichtstirke seines Netzhautbildes mit der Anniherung
an die Cornea zunehmen miisse, indem damit die hintere conjugirte
Vereinigungsweite wichst und sofort die Griosse der die Netzhaut
treffenden Zerstreuungskreise abnimmt. Da nun aber, um die hintere
conjugirte Vereinigungsweite um ein Merkbares zu verlingern, rela-
tiv um so grossere Verschiebungen des Objectes in der Richtung
gegen das Auge erfordert werden, je ferner das Object vom Auge
absteht; so ergibt es sich, dass die Schirfe der Begrenzung und die
Lichtstirke der Netzhautbilder bei iibrigens entsprechender Grosse
und entsprechendem wirklichen Glanze des Objectes nur dann merk-
lich erhoht werden kinne, wenn die Hereinriickung des fernen Objec-
tes eine sehr namhafte ist, und dass die Kurzsichtigkeit iiber-
haupt sich nicht wohl anders als durch mangelnde
Schirfe und Undeutlichkeit der Netzhautbilder von
solechen Objecten charakterisiren konne, die dem
Auge relativ schon nahe stehen, hochstens einige



Die Accommodationsfehler des Auges. 205

Schuhe oder selbst Zolle entfernt sind. Denn fallen die
Scheitel von Strahlenkegeln in die Netzhautstabschichte, welche
Strahlenkegel aus Punkten von mehreren Fussen Entfernung diver-
giren, so ist der Durchmesser der Zerstreuungskreise von Strahlen,
welche parallel auf die Cornea auffallen, schon ausserordentlich klein,
von dem Querdurchmesser der Stihe und Zapfen nur wenig verschieden
und sofort die Isolation der Eindriicke noch miglich. Es liegt dem-
nach schon in dem optischen Charakter der Kurzsichtigkeit, dass die
absolute Sehweite auf einen Spielraum von nur wenigen Fussen oder
Zollen bei relativ geringem Abstande des Nahepunktes beschriinkt sei.

Der Abstand des Nahepunktes ist nun bei Gegeben-
sein einer bestimmten natiirlichen Sehlinie allein mehr abhingig
vondem Grade des noch bestehenden Accommodations-
vermogens. Es darf dieses nicht fehlen, ja der active Theil des
Adaptionsapparates muss eine der Norm nahezu gleichkommende Kraft
zu entwickeln im Stande sein, widrigenfalls man es nicht sowoh! mit
Kurzsichtigkeit, als vielmehr mit Asthenopie oder mit villigem Mangel
des Accommodationsvermigers, also mit zwei von Myopie sehr diffe-
renten Gesichtsfehlern zu thun hat.

Als fixes Gréssenmass des, einem Auge zukom-
menden Acecommodationsvermégens kann man nun die
Differenz betrachten zwischen dem Netzhautabstande
und zwischen der kiirzesten oder lingsten, durch
Accommodationsthitigkeit noch correctionsfihigen,
hinteren Vereinigungsweite des im normalen Refrac-
tionszustande verharrenden Lichtbrechungsappara-
tes. Insoferne die hinteren Vereinigungsweiten relativ sehr rasch
wachsen, wenn das ohnehin nahe Object noch niher dem Auge
geriickt wird; so ist es von selbst verstindlich, dass demselben
Grossenmasse des Accommodationsvermdgens sehr differente abso-
lute Sehweiten entsprechen werden, je nachdem das Auge normalsich-
tig oder myopisch ist, und dass die absolute Sehweite des kurzsich-
tigen Auges bei normaler Grosse der Adaptionsfihigkeit eine um so
kiirzere werden miisse, je kiirzer eben die natiirliche Sehlinie ist, je
niher also der Fernpunkt der Cornea liegt. So kémmt es, dass in den
hochsten Graden der Myopie die absolute Sehweite endlich auf weni-
ger als einen Zoll herabsinkt und sofort eine fast versechwindende
wird, wenn man sie mit der ahsoluten Sehweite von Augen vergleicht,
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welche bei volligem Mangel des Aecommodationsvermigens eine lin-
gere natiirliche Sehlinie haben. Es simulirt solchermassen ein im
hohen Grade kurzsichitiges Auge den Mangel der Aeccommodations-
fihigkeit, welche factisch besteht, wiihrend Augen mit langer natiir-
licher Sehlinie den Bestand des thatsichlich abgehenden Adaptions-
vermodgens nachahmen konnen.

Es geht daraus hervor, dass man die Grosse des in Rede stehen-
den Gesichtsfehlers nicht allein aus der Lage des Nahepunktes
bestimmen kinne, indem eben ein kriftiges Aecommodationsvermdgen
den Nahepunkt stark hereinriickt, derselbe aber bei gleicher natiir-
licher Sehlinie, aber vermindertem Accommodationsvermogen, hin-
ausriickt, und sich dem Fernpunkte nihert. Es geht daraus aber
auch hervor, dass der Fernpunkt bei dieser Grossenbestimmung -
nicht zureiche, indem eine solche Grissenbestimmung eben der so
iiberaus wichtigen Accommodationsfihigkeit keine Rechnung trégt
und so zu falschen Resultaten fiihrt. Nahepunkt und Fernpunkt, ihre
gegenseitige Lage und ihre Lage zum Auge, diese Momente zusam-
mengenommen, konnen allein nur die Beurtheilung der Grisse des
in Rede stehenden Gesichtsfehlers auf sichere Grundpfeiler stiitzen.

Insoferne erscheinen denn auch die verschiedenen Optometer
im engeren Wortsinne als ganz unzuverlissliche Mittel, wenn es sich
darum handelt, den Grad der Kurzsichtigkeit, d. i. die Linge und
Lage der absoluten Sehweite zu bestimmen. Die Accommedations-
linien treten hier storend in den Weg. Dass dem so sei, ergibt
sich schon daraus, dass ein Verfahren Czermak’s, die Accommoda-
tionslinien zur Ausseren Wahrnehmung zu bringen, eben nur die An-
wendung eines nach Young's Princip construirten Optometers ist.
Aus dem iiber die Accommodationslinien Gesagten ergibt es sich klar,
dass die Schwierigkeiten insbesondere die Bestimmung des Fernpunktes
treffen und um so grosser sein werden, je weniger nahe derselbe
dem Auge geriickt ist; dass aber die mit der Verkiirzung zunehmende
Schirfe der Accommodationslinie die Absteckung des Nahepunktes
wesentlich erleichtern miisse, vorausgesetzt, dass der zu Unter-
suchende das Spiel seines Accommodationsmuskels vollkommen in
der Gewalt hat. Darin liegt aber die zweite, subjective und jene ob-
jeetiven weit iiberragende Schwierigkeit. Um sie zu iiberwinden,
bedarf selbst der Eingeweihte eine nicht geringe Ubung; Laien
begreiflich zu machen, was gewiinscht wird, ist aber fast unméglich.
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Sie stellen den dioptrischen Apparal fast jedesmal anders ein, daher
denn auch die Resultate, welche der Optometer gibt, in verschiedenen
Versuchen etwas variiren. Sie wiirden mehr differiren bei Gegeben-
sein grosserer absoluter Sehweiten, wenn man es dahin bringen
kénnte, dass die zu Untersuchenden bei Anwendung des Optometers
nicht immer den Accommodationsmuskel in die grosstmoglichsten
Spannungsgrade versetzten; allein dieses zu verhiiten, ist fast un-
moglich, sie verkiirzen die Accommodationsweite immer so viel es nur
geht, und daher geschieht es denn auch, dass die nach dem Optome-
ter gewihlten Brillen der Regel nach im Gebrauche sich als zu scharf
erweisen, und es ist dabei natiirlich gleichgiltig, ob das Optometer
nach Young’s oder Scheiner’s Princip construirt ist. Es liefert
also eigentlich nur Punkte in der absoluten Sehweite,
keinesweges die Linge und Lage der letzteren. Es lisst
sich aus mehreren solchen Punkten wohl ein Schluss ziehen auf das
Vorhandensein einer Myopie, Presbyopie oder eines normalen Seh-
vermogens, allein das Mass jener Abweichungen lisst sich
daraus nicht leicht mit Bestimmtheit ermitteln.

Wenn es aber blos die Aufgabe ist, einzelne Punkte der abso-
luten Sehweite zu ermifteln, bedarf es nicht der eigens construirten
Optometer, jedes Fernrohr ersetzt das letztgenannte Instrument,
indem es durch die zum Deutlichsehen erforderlichen Verlingerungen
und Verkiirzungen des Abstandes zwischen Objectiv und Ocular
Punkte in der absoluten Sehweite bestimmen lisst. Als Gesichtsobject
von fixer Distanz und fixem wirklichen Glanze eignen sich am besten
bestimmte Sterne.

Auch der Augenspiegel wird insoferne zu einem Optometer.
Auch er gibt Punkte der absoluten Sehweite an, vorausgesetzt, dass
der Untersuchende die Fertigkeit besitzt, sein Accommodationsver-
mogen beliebig zu intendirenund bei jeder Untersuchung mit Bestimmt-
heit die Distanz anzugeben, fiir welche der dioptrische Apparat wih-
rend der Untersuchung eingestellt war (Stellwag, Theorie der
Augenspicegel, Wien 1854, III und 1V). Dieses ist aber ausserordent-
lich schwierig und es resultirt daraus ein Grad der Unzuverlissigkeit
in den Forschungsergebnissen, wie er nicht aufgewogen werden
kann von dem Umstande, dass mit der nothwendigen Erweiterung
der Pupille auch die Accommodationsthitigkeit des untersuchien Auges
vernichtet wird, und sofort die Einstellung des dioptrischen Apparates
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im Auge des Beobachteten als eine fixe zu betrachten ist, wenn man
davon absieht, dass der Mydriase in ihren verschiedenen Graden nicht
ganz gleiche Accommodationszustinde entsprechen.

In Anbetracht aller dieser Unzukémmlichkeiten darf man also
wohl behaupten, dass die Bemessung der absoluten Sehweite durch
Bestimmung des Nahe- und des Fernpunktes aus der Tragweite
des freien Auges an Verliisslichkeit den Ergebnissen der Anwen-
dung von jenen Optometern nicht nachstehe. Im Gegentheile erwiichst
der fraglichen Untersuchungsmethode ein gewichtiger Vorzug daraus,
dass sie es weit leichter macht, den Kranken zu willkiirlichem Wech-
sel seines Accommodationszustandes zu bestimmen und zwar zum
Wechsel innerhalb der immer nur moglichen Grenzen.

Es ist aus der Einleitung klar, dass bei dieser Bestimmung nicht
allein die Distanz, sondern auch die davon abhingige Bildgro sse
des Ohjectes und dessen wirklicher Glanz zu beriicksichtigen
kommt. Der wirkliche Glanz des Objectes ist nimlich ein Factor
des scheinbaren Glanzes und dieser bestimmt die Intensitiit des
auf die Netzhaut ausgeiibten Reizes. Die Bildgrisse aber bestimmt die
Zahl der getroffenen lichtempfindenden Netzhautelemente und sofort
den Grad der Genauigkeit, in welcher das Detail des Gegenstandes
zur sinnlichen Wahrnehmung kémmt.

Insoferne nun aber der scheinbare Glanz der Netzhautbilder auch
Funection des Pupillendurchmessers ist, wird es wohl kaum méglich
sein, Varianten des ersteren und die daraus resultirenden Beobach-
tungsfehler ginzlich zu umgehen, selbst wenn man es in der Gewalt
hitte, den wirklichen Glanz des Objectes willkiirlich und der Entfer-
nung entsprechend wachsen und fallen zu lassen. Doch diirften die
solchermassen bedingten Fehler auf ein Minimum reducirt werden,
und schadlos zu vernachlissigen sein, wenn man als Probeobject ein,
mit sehr tief schwarzen Figuren bemaltes hellweisses Blatt Papier
derart in einem Zimmer befestiget, dass das helle Tageslicht seitlich
und in einer bestimmten, nahe constanten Richtung darauf fillt.

Es reicht die Breite eines missig grossen Zimmers zu dem frag-
lichen Versuche aus, da wegen der grossen Linge der ferneren
Accommodationslinien Augen, welche auf 15—20 Fuss Entfernung
deutlich und scharf sehen, in den allermeisten Fillen auch fiir unend-
liche Distanzen sich einzustellen fihig sein werden, daher man es
auch nicht nothwendig hat, zur Vermeidung der aus der wechselnden
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Bildgrisse entspringenden Fehler eine unendliche Reihe von Objecten
in den, allen Distanzen entsprechenden Dimensionen zur Anwendung
zu bringen und zwar um so weniger, als bei sehr grossen Entfernun-
gen das Beugungsspectrum und die Irradiation ohnehin das Endresul-
tat, die Bestimmung des Fernpunktes, sehr stark tritben. Aufgabe ist
es, die Bildgrosse zu einer constanten zu machen und sie so klein zu
withlen, dass jede Verminderung derselben einer Erkenntniss des
Objectes in seiner Detailzeichnung unmdglich machen miisste.

Ein sehr gutes Auge ist noch im Stande, auf hellweissem Grunde
schwarze Buchstaben von 0*2 Hohe, und entsprechender Dicke in
72" Abstand scharf und deutlich zu sehen, und das ist wohl in Bezug
auf das gewiihlte Gesichtsobject nahezu die innere Grenze der Mog-
lichkeit. Es entspricht diesen Dimensionen eine Netzhautbildgrosse
von 0"017%2. Ein 15 Fuss abstehendes Object muss demnach 57, ein
12 Linien entfernter Gegenstand aber 0"061 Hohe haben, um ein
gleich grosses Bild auf der Netzhaut zu entwerfen.

Der Ubersichtlichkeit halber beniitze ich zu diesen Berechnungen das auf
die vordere Cornealoberfliche, als einzige Trennungsfliche, reducirte Auge. Es
ist fiir dasselbe der Radius R der Trennungsfliche B = 3:456, die Axe oder
beziiglich der zu l3senden Aufgaben der Abstand der Netzhaut und der absolute
Brechungsexponent /M des homogen gedachten Inhaltes
FD+R)

D(R—F)
wo D den Abstand des Gesichtsobjectes bedeutet. Der Vergrosserungseoéfficient
m ist

M=—

F
m=—
DM

Wenn A die Héhe des Objectes und « die Hohe des Netzhautbildes aus-
driickt, so erscheint
AF A(R—F)
MD D+R

Fir A= 0"2 und D = 72" ergibt sich @ = 070172, was dem Breiten-
durchmesser von 78 unmittelbar an einander stehender Zapfen, deren jeder im
Mittel nach K61liker 070022 misst, entspricht. Damit nun @ eine Constante
bleibe, muss fir D=2160" =15’ das A = 5”7 werden; fir D= 20" aber
das A = 0"061 sein, wie sich ergibt aus den Gleichungen

AR~ F) a(D + R)

i YR sl
Als Probeobjeect diirfte demnach eine Reihe von Buchstaben,
mit schwarzer Farbe auf weissem Papiere gezeichnet, deren Hohe
von 5%7 bis 0%061 allmahlich abnimmt, am besten entsprechen,

a=Am=—

.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XV1. Bd. 1. Hft. 14
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weil es nur der Nennung ihres Namens von Seite des Untersuchten
bedarf, um den Untersuchenden zu vergewissern, jener habe sie wirk-
lich in ihrer wahren Gestalt erkannt, was bei anderen Objecten nicht
so leicht ist. Bei einer Reihe von Strichen z. B., die in ihren Dimen-
sionen allmiihlich abnehmen, tiuscht sich der Untersuchte oft selbst iiher
die Zahl der scharf und deutlich gesehenen, da man Objecte, die
man voraus kennt, auch in undeutlichen Bildern unterscheidet und
das Urtheil von Laien iiber Schirfe der Bilder ein sehr schwankendes
ist. Wollte man aber beliebige andere Figuren als Gesichisobjecte
withlen, so wiirde oft die mangelhafte Beschreibung des Gesehenen
das Urtheil triiben. Weil es nun aber auch nicht schwer ist, einzelne
Buchstaben in unscharfen Bildern zu unterscheiden, und sofort leicht
Fehler resultiren, erscheint es im Interesse der Verliasslichkeit noth-
wendig, nicht eine einfache Zeile von allmihlich an Grosse abnehmen-
den Buchstaben als Gesichtsobjeet zu withlen, sondern eine Reihe von
Zeilen, deren jede Buchstaben von bestimmter Hohe im Worte ohne
Zusammenhang vereinigt enthilt. Ich sage ,, Worte ohne Zusammen-
hang«, da in Sitzen leicht einzelne Worte aus dem Contexte erra-
then werden, ohne dass scharfe und deutliche Bilder der sie eompo-
nirenden Buchstaben auf der Netzhaut zu Stande kommen. Tafel II
ist eine solche Scala, 4 deutet die Buchstabenhohe, D die zugehirige
Distanz an.

Selbstverstiindlich ist, dass jede dieser allenfalls unter einander
gestellten Zeilen immer senkrecht auf der verlingerten
optischen Axe des Auges stehen miisse, daher ihr Trager,
jenes Blatt Papier, in gleicher Hohe mit dem zu untersuchenden Auge
und vertical zu fixiren ist, weil mit der Neigung die Projection eine
andere wird.

Ist Fig. I, AB das geneigte und durch die verlingerte optische Axe des
Auges 00’ halbirte Gesichtsobject, so ist der halbe Gesichtswinkel o und die
Grisse des Netzhautbildes 2 ¢ ¢ ist Function der Projection AC=AB.sin a,

wo sin o <1 und zwar um so kleiner ist, je mehr A B zu 00’ geneigt ist. Es wird
AC = o, wenn sin a==0 ist, wenn demnach A B parallel zu 00’ wird.

Kann man nun, was einigermassen willkiirlich angenommen
wurde, die Netzhautbildgrosse von 070172 wirklich als die innere
Grenze ansehen, unter welehe ein Sinken nicht mehr stattfinden darf
sollen noch die Buchstaben in scharfen und deutlichen Bildern zur
Wahrnehmung kommen und sofort in ihrer Detailzeichnung erkannt
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werden: so gibt die erwiihnte Scala ein ziemlich sicheres Mittel an
die Hand, den eigentlichen dioptrischen Fernpunkt sowohl, als den
Nahepunkt, sofort die absolute Sehweite zu bestimmen. Die Art und
Weise dieser Bestimmung liegt auf der Hand. Zu bemerken ist nur,
dass es nicht gleichgiltig sei, welche Zeile der zu Untersuchende bei
einem bestimmten Abstande fertig zu lesen im Stande ist, sondern
dass bei jeder Distanz immer die ganze Reihe von Zeilen, von der
grossten bis zu jener, deren Buchstabenhtohe gerade der Netzhaut-
hildgrésse von 070172 entspricht, in scharfen und deutlichen Bil-
dern wahrgenommen werden muss. Ohne Beriicksichtigung dessen
wird man leicht Fehlschliisse machen, da mit der Anniherung des
Objectes die relative Netzhautbildgrosse wichst und damit auch die
Maoglichkeit, die Bilder selbst in Zerstreuungskreisen zu unterscheiden.

Nach diesen Vorausschickungen ist es nun auch moglich, von
dem Einflusse von Brillenglésern auf myopische Augen zu spre-
chen und ich gehe um so lieber in eine genauere Erdrterung ihrer
dioptrischen Wirkungen ein, als in ihnen das Mittel zur Correction
des fraglichen Gesichtsfehlers gegeben ist, und sie insoferne von der
hichsten praktischen Wichtigkeit erscheinen.

Sammellinsen vermindern die Divergenz auffallender Strah-
len. Vor das myopische Auge gehalten, verkiirzen sie also die ohnehin
zu kurze hintere Vereinigungsweite noch mehr, vergriossern sofort
den Durchmesser der die Netzhaut treffenden Zerstrevungskreise und
vermindern sofort die Schirfe und Deutlichkeit der Netzhautbilder
noch weiter, indem sie eben den Fernpunkt scheinbar hereinriicken
und sohin die Differenz zwischen dessen Abstand und den Abstand
des Objectes um ein Namhaftes vermehren. Zerstreuungsgliser
im Gegentheile vermehren die Divergenz auffallender Strahlen. Vor
das myopische Auge gehalten, und so mit dessen dioptrischem Apparat
combinirt, verlingern sie die hintere conjugirte Vereinigungsweite, in-
dem sie scheinbar die vordere verkiirzen. Thre Wirkung ist daher
Verkleinerung und selbst génzliche Aufhebung der Differenz zwischen
dem Abstande des Objectes und jenem des Fernpunktes, und sofortige
Steigerung der Schirfe und Deutlichkeit jener Bilder, welche von
jenseits des Fernpunktes gelegenen Objecten auf der Netzhaut des
kurzsichtigen Auges entworfen werden.

Ist » der Brechungsexponent der Luft, », jener des homogen gedachten
Inhaltes eines auf die vordere Cornealoberfliche reducirten Auges, p die vordere,
14=
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p, die hintere conjugirte Vereinigungsweite und sind f und f; die beiden Brenn-
weiten, sowie r der Radius der Trennungsfliiche, so ist
n  ny oy

und in dem abgeleiteten Ausdrucke
n, n n )
o i peli

n
q g 1 g
erscheint p, zuklein, also — zu gross. Insoferne es sich um den Fernpunkt

. P1
handelt, muss n, bereits den kleinstméglichsten Werth erreicht haben und sofort
als Constante fungiren. Ebenso ist wegen der Unveriinderlichkeit von r die

nr
. . 1 .
hintere Brennweite f; =————— dann eine Constante und es kann p; nur da-
n, —n
1

" a
durch vergréssert und folgerecht —L verkleinert werden, dass der Werth p ver-
1

n
mindert wird, der Werth von — also steigt, aber negativ bleibt. Sammellinsen

konnen vor das Auge gestellt diesem Bediirfuisse, Verkleinerung von p, nicht
geniigen. Ist niimlich b ihre Brennweite, » die Objeetsdistanz und v, die der
letzteren conjugirte Vereinigungsweite, so erscheint in Bezug auf die Brille

1 1 1

vy b v
wo v, = p t ¢ ist, und ¢ den Abstand der Brille von der Vorderfliche der
Cornea bedeutet, welchen man hier als Constante aufzufassen hat. Ist » > b, steht
das Object ausser der Brennweite vor der Linse, so erscheint »; positiv und

n ,
sofort p und — in (1) negativ. Der Ausdruck (1) geht also iiber in
r

ﬂ‘_n1 n

—_——= 4 —
po fHop

: ) (e g
was eine Zunahme von — und wegen der Constanz von #; eine Abnahme von

P1
p, also gerade das Gegentheil von dem in sich schliesst, was bezweckt wird.
Wird v =25 und sofort v; = oo, so ist auch p = o und p; = £, d. h. die
Strahlen vereinigen sich in der hinteren Brennweite, also in dem kiirzesten Abstande
hinter der Trennungsfliche des reducirten Auges. Wird aber v < 5, so wird
wohl »; negativ und der Ausdruck (1) hat seine Giltigkeit, da p essentiel positiv
1
wird, allein es ist dann — <7 — und vy >, es ist p grosser statt kleiner
v, v
geworden,
Fiir Zerstreuungslinsen hingegen ist

1 (1 1
_=_(_+_) ......... )
v, b v

So lange v positiv ist, der Gegenstand also vor der Linse liegt, muss
1

— > — und sofort v, < v sein, v, weiters negativ und p positiv bleiben, was
v, v

ehen der Zweck ist.
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Der Myops findet daher in einer vor das Auge gestellten Zerstreu-
ungslinse das Mittel, seinen Fernpunkt hinauszuriicken, und zwar wird
eine um so schirfere Zerstreuungslinse erforderlich sein, um den jen-
seitigen Endpunkt der natiirlichen Sehlinie auf eine gewisse Distanz
hinauszuschieben, je grosser eben diese Distanz und je grosser -die
Differénz zwischen der hinteren Brennweite des dioptrischen Appara-
tes und zwischen dem Abstand der Netzhautstabschichte vom optischen
Centrum der lichtbrechenden Medien ist, mit anderen Worten, ein je
hioherer Grad von Kurzsichtigkeit vorliegt.

Wegen der Unveriinderlichkeit von %, »; und f; muss in der Formel (1)

n n . o .
— wachsen, und sofort p abnehmen, wenn — zunimmt und sohin f; abnimmt.

P 1
Es muss also die Brille eine um so kiirzere negative Brennweite haben, weil

eben in (2) v, + ¢=p ist und b abnimmt, wenn v, verkleinert wird.

Es scheint nach diesem, als miisste die Brennweite der Linse bei
Gegebensein eines bestimmten Grades von Kurzsichtigkeit in einem
stitigen Verhiltnisse zu- und abnehmen, wenn die Distanz des Objectes
steigt oder fallt. Doch dem ist nicht ganz so, die Nothwendigkeit
der Zu- und Abnahme der Brennweite wird durch das Verhiltniss, in
welchem die beiden conjugirten Vereinigungsweiten der Zerstreu-
ungslinse zu einander stehen, so wie durch das Adaptionsvermégen
des myopischen Auges und sofort durch dessen absolute Sehweite in
relativ enge Grenzen eingeschlossen. Um die Sehweite des
myopischen Auges in das Unendliche zu verlingern,
geniigt' eine Zerstreuungslinse, deren um ihren Ab-
stand vom Auge verminderte Brennweite mit dem
jenseitigen Endpunkte der natiirlichen Sehlinie zu-
sammenfdllt. Mit Hilfe derselben Linse werden aber auch noch
scharfe und deutliche Bilder auf der Netzhaut zu Stande zu bringen
sein von Punkten, deren Abstand von der Linse der, um
die Entfernung der Linse vom Auge verminderten
Distanz des Nahepunktes des dioptrischen Apparates
conjugirt ist. Kine Abnahme der negativen Linsenbrennweite
wird erst erforderlich, wenn es sich um Punkte handelt, deren Ent-
fernung vom Auge geringer ist, als die dem Nahepunkte des Auges
conjugirte Vereinigungsweite der Linse. Es muss die Brennweite
der Nulle gleich werden, wenn das Object im Nahepunkte selbst steht,
wobei der Abstand der Linse vom Auge vernachlissigt wird. Es muss
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jene positiv sein, es ist eine Sammellinse nothwendig, wenn der
Gegenstand noch niher dem Auge riickt.

Wiire der Quotient jener Verhiltnisse ein gleicher, in welchem
die beiden conjugirten Vereinigungsweiten der Zerstreuungslinse so-
wohl als des dioptrischen Apparates je zu einander stehen, so lige in
der richtigen Wahl der Zersteuungslinse ein Mittel: innerhalb der
oben angegebenen Grenzen die Lichtbrechung des myopischen Auges
jener im normalen Auge nahezu identisch zu machen, denn dann
miisste jeder Verriickung des Accommodationspunktes durch dieLinse
eine der Norm entsprechende Verlingerung der Accommodationslinie
parallel gehen; es miisste die jeweilig gegebene Accommodationslinie
des myopischen Auges durch die Brille in jene des normalen Auges
bei gleicher Adaptionsanstrengung verwandelt werden.

Es wire dann bei Zugrundelegung der obigen Werthe und bei Vernach-
lissigung des Abstandes der Linse vom Auge, wenn @, y die Unbekannten sind,

"

PPy +0°036=p+fax:p
ptaxyip=v4y:v
P1ips+0°036=v +y:v

Es weichen aber diese Verhiltnisse von einander ab, und daher
kann auch bei gleicher Adaptionsbestrebung die Accommodationslinie
des, mit einer entsprechenden Zerstreuungslinse bewaffneten, myopi-
schen Auges niemals mit jener des normalen Auges zusammenfallen,
die Accommodationslinien des myopischen Auges werden durch die Linse
in einem anderen Verhiltnisse variirt, als im normalen Auge ohne
Linse ; es entsprechen unter den genannten Umstinden
indenbeiden AugengleichenAccommodationspunkten
verschiedene Acecommodationslinien.

Immerhin jedoch diirften diese Differenzen relativ nur geringe
sein innerhalb der durch die absolute Sehweite des Auges und die
Brennweite der passenden Linse gesteckten Grenzen. Der mathe-
matische Beweis dafiic ist wohl nicht herzustellen, da der Quotient
jenes Verhiltnisses zur Zeit noch nicht erdrtert werden konnte, in
welchem die beiden conjugirten Vereinigungsweiten des dioptrischen
Apparates zu einander stehen. Doch spricht dafiir die grosse Uber-
einstimmung, welche sich ergibt aus der Vergleichung des Verhlt-
nisses, in welchem die beiden conjugirten Vereinigungsweiten der
Linse zu einander stehen, mit den Ergebnissen der Czermak’schen
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Experimente beziiglich des Wechsels der Lage und Liinge der Accom-
modationslinien. Es sind diese um so linger, je weiter der Accommo-
dationspunkt vom Auge absteht, und die hintere conjugirte Vereini~
gungsweite des dioptrischen Apparates fingt erst dann an, rasch zu
wachsen und sofort die Accommodationslinie auffallend zu verkiirzen,
wenn der Accommodationspunkt bereits sehr nahe dem Auge geriickt
ist; sei es in Folge intensiver Adaptionsanstrengung oder abnormer
Verkiirzung des Abstandes des Fernpunktes. Etwas ganz Analoges
zeigt sich nun auch in Bezug auf die Lichtbrechung in Zerstreuungs-
linsen.

Ist v ein Punkt vor der Linse, v + n ein zweiter weiter gelegener, b die
Brennweite der Linse, so sind die conjugirten Vereinigungsweiten v, und v,

vb (w+n)d

—vy=t——; —py=4
! v+b ? (w+n)+b

nb?

v+ b2 —n(+b)

(—vs + 1) =—

Die Differenz der hinteren Vereinigungsweiten wird eine um so
kleinere bei gleichen Ahstinden zweier Punkte, je kleiner die Brenn-
weite der Linse ist; bei gleicher Brennweite der Linse aber, je niher
die beiden Objecte hereinriicken. Im Allgemeinen kann man also
sagen, die Differenz der hinteren Vereinigungsweiten wird eine um so
kleinere, je schirfer die Brille und je kleiner die Abstiinde der beiden
Objecte, von der Linse gerechnet, werden. Insoferne nun die Brenn-
weite der Linse, soll sie den dioptrischen Fernpunkt in unendliche
Ferne verlegen, eben von dem Abstande des Fernpunktes bestimmt
wird und nur um den Abstand der Linse vom Auge verschieden ist;
kann man auch sagen, die Differenz der hinteren Vereinigungsweiten
der Zerstreuungslinse werde um so kleiner, je hoher der Grad der
Kurzsichtigkeit ist und je mehr die beiden Objecte an das mit der
Brille bewaffoete Auge heranriicken. In Anbetracht dieser Uberein-
stimmung wird man daher auch nicht sehr fehlen, wenn man sagt, die
Differenzen der hinteren Vereinigungsweilen der richtig gewihlten
Zerstreuungslinse fallen, wenn die Abstinde der Objecte den norma-
len Accommodationslinien gleich gewihlt wurden, zum grossen Theile
mit den Accommodationslinien des entsprechenden myopischen Auges
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zusammen ; diese letzteren werden durch die passende Linse in sol-
che verwandelt, welche von denen des normalsichtigen Auges nicht
sehr verschieden sind. Ist dieses aber richtig, und Experimente
lassen dariiber keinen Zweifel, so muss auch ein myopisches Auge,
welches mit Hilfe einer entsprechenden Brille auf 15 Fuss Entfernung
scharfe und deutliche optische Wahrnehmungen vermitteln kann, auch
von unendlich fernen Objecten scharfe und deutliche Netzhauthilder
erzeugen konnen, soweit ndmlich die Irradiation, die Lichtabnahme und
das Beugungsspectrum nicht hinderlich in den Weg treten. Daher
lasst sich auch eine Scala, wie die oben beschriebene zu den Experi-
menten mit Brillen vortheilhaft als Object beniitzen. .

Es ist nun aber selbstverstindlich, dass in jedem einzelnen Falle
mehrere Linsen von verschiedener Brennweite scharfe und deutliche
scheinbare Bilder von Objecten, deren Distanz von Unendlich bis
15 Fuss variirt, in der absoluten Sehweite des myopischen Auges zu
erzeugen vermogen und dass die mogliche Differenz dieser noch ent-
sprechenden Linsenbrennweiten gerade in der Linge der absoluten
Sehweite des Auges das Mass finde, welches sie nach keiner Rich-
tung hin iiberschreiten darf. Es scheint also fiir den ersten
Augenblick, als ob einem und demselben Auge meh-
rere Zerstreuungslinsen von verschiedener Brenn-
weite entsprechen kénnten, und die geringe Sorgfalt, wel-
che Laien und Arzte bei der Wahl der Brillen anwenden, lisst sich
gleichsam als ein empirisches Beweismittel fiir die Richtigkeit einer
solchen Ansicht verwerthen. Einige Uberlegung fiihrt jedoch zu einer
ganz anderen Auffassung der Dinge.

Die Differenz zwischen der kiirzesten und lingsten unter den
hinteren Vereinigungsweiten des dioptrischen Apparates, welche
durch die Einrichtungsfihigkeit des Auges noch auf die Stabschichte
der Netzhaut geleitet werden konnen, ist eine von der Organisation
des letzteren und von der Functionskraft des Accommodationsmuskels
abhiingige, in jedem einzelnen Auge constante Grisse, also sind es
auch die ihr conjugirten Abstinde des Nahe- und Fernpunktes, die
absolute Sehweite des Auges. Brillen verriicken nur scheinbar
das Gesichtsobject, dndern die relative Lage desselben zum Auge,
ohne jedoch jene Differenz und sofort auch die ihr conjugirte abso-
lute Sehweite irgendwie modificiren zu konnen, ihre Wirkung
beschrinkt sich darauf, ausserhalb der absoluten Sehweite gelegene
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Gesichtsobjecte in dieselbe hereinzuriicken. Daher ist denn auch
ihre diesfillige Leistungsfihigkeit durech die Linge der absoluten
Sehweite des Auges strenge begrenzt, mit anderen Worten, die
Zerstreuungslinse vermittelt im myopischen Auge
nur scharfe und deutliche Wahrnehmungen von Ob-
jecten, deren Distanzen, beziiglich der Lichtbre-
chung in der Brille, Punkten in der absoluten Seh-
weite des Auges conjugirt sind.

Es ist sofort klar, dass aus allen jenen Zerstreuungslinsen,
welche von unendlich entfernten Objecten scharfe und deutliche
Bilder in der absoluten Sehweite des Auges erzeugen, jene das
Maximum der Leistungsfihigkeit erreicht, deren in
den Nahepunkt des Auges fallende hintere Vereini-
gungsweite der kirzesten Objectdistanz conjugirt
ist, deren Brennweite also die grosste Linge inner-
halb der Grenze hat, welche eben durch den Fern-
punktabstand gesteckt ist, mitanderen Worten, deren
Brennweite der um den Abstand der Linse vom Auge
verminderten Distanz des Fernpunktes gleichkdmmt.
Je scharfer die Linse wird, desto mehr riickt der Nahepunkt des mit
der Linse combinirten dioptrischen Apparates hinaus, desto ver-
schwommener und undeutlicher miissen die Bilder werden, welche
von niher gelegenen Objecten auf der Netzhaut erzeugt werden, und
desto mehr erweitern sich die Grenzen, innerhalb welchen das bril-
lenbewaffnete Auge scharfe und deutliche Wahrnehmungen zu ver-
mitteln ausser Stande ist.

: 1 1 1 b
Aus der Grundformel — 4+ — = — — ergibt sich niimlich v; = °
CTER ) b v b
wo v, den um den Abstand ¢ der Linse vom Auge verminderten Abstand des

Nahepunktes bezeichnet.

Immerhin jedoch werden die aus diesen Verhiltnissen resulti-
renden Fehler nie ganz zu vermeiden sein. Aus der Grundformel der
Lichtbrechung in Zerstreuungslinsen ergibt sich nimlich auch, dass
so lange die von einem Objecte auf die Linse fallenden Strahlen
divergent sind, dic hintere Vereinigungsweite stits kleiner als die
vordere conjugirte ist; dass Zerstreuungslinsen sofort in ihrer Com-
bination mit dem dioptrischen Apparate des Auges den Nahepunkt
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hinausriicken, auch wenn sie das Maximum der Leistungsfihigkeit
beziiglich des betreffenden Auges erreichen.

Damit im innigsten ursichlichen Zusammenhange steht die all-
bekannte Thatsache, dass Myopen, welche sich zum Fernsehen der
Zerstreuungsgliser bedienen, bei Besichtigung von Objecten, die
ihrer Kleinheit wegen dem Auge sehr nahe gehalten werden miissen,
die Brillen abzulegen sich gezwungen fithlen, ja selbst beim Lesen,
Schreiben und #hunlichen Beschiftigungen in der Brille, auch wenn
sie richtig gewiihlt ist, ein wesentliches Hinderniss des seharfen und
deutlichen Sehens finden und dieses zwar auch fir den Fall, als die
hintere Vereinigungsweite der Brille noch jenseits des Nahepunktes
reicht.

Abgesehen von der Hinausriickung des Fernpunktes kommtbetreffs
dessen nimlich noch ein anderer Umstand in Betracht. Die natiir-
liche Sehlinie des Auges ist eine unverinderliche Grisse, welche von
der Brennweite des dioptrischen Apparates bei volliger Ruhe des
Accommodationsmuskels bestimmt wird. Jede Verkiirzung der
Objectsdistanz innerhalb des Fernpunktes macht eine verhiltniss-
missige Anstrengung des Accommodationsmuskels erforderlich; es
wird diese Anstrengung um so grosser, je niher das Ohject riickt,
und sie erreicht ihr Maximum, wenn das Gesichtsobject in dem Nahe-
punkte selbst angelangt ist, Nun ist die hintere Vereinigungsweite
der Zerstreuungslinsen immer kleiner als die vordere, so lange die
Lichtstrahlen divergent auf die Linsen fallen und diese Differenz ist
um so grosser, je schiirfer die Brille ist. Sobald also ein Object in
der absoluten Sehweite des Auges gelegen ist, wird die Brille
zum scharfen, deutlichen Sehen des Gegenstandes
eine, relativ zum freien Auge, um so stéirkere Anstren-
gung desAccommodationsmuskelserforderlichmachen,
je nidher sie das scheinbare Bild dem Nahepunkte ent-
wirft, und iiberschreitet dieses scheinbare Bild endlich den Nahe-
punkt, so wird auch das Maximum der Anstrengung zur Vermittlung
entsprechender Wahrnehmungen nicht mehr ausreichen. Und etwas
dhnliches gilt auch von Objecten, welche jenseits des Fernpunktes
gelegen sind. Bei gleichen Abstinden des Gegenstandes werden
Brillen, welche noch scheinbare Bilder in der absoluten Sehweite
des Auges entwerfen, eine um so intensivere Kraftentwickelung des
Accommodationsmuskels zum Zwecke des scharfen und deutlichen
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Schens erforderlich machen, je niher dem Nahepunkte sie die Licht-
strahlen zur Vereinigung bringen, je schirfer sie sind.

Diese unverhiltnissmissige Anstrengung des Accommodations-
muskels ist es nun, welche sich beim Gebrauche von Brillen
unzweckmissig kurzer Brennweite alsbald unzwei-
deutig in dem Hervortreten von Reizerscheinungen
im Auge kund gibt. Vorerst sind es die sensitiven Nerven-
zweige des Accommodationsmuskels, welche dessen iibergrosse
Intention durch schmerzhafte Erregung und gesteigerte Erregbarkeit
verrathen. Das jedem Muskel eigenthiimliche Gefiihl von Angestrengt-
sein, die Empfindung einer gewissen Ville im Auge, selbst wahrer
intensiver Schmerz, Empfindlichkeit gegen jeden leichten das Auge
treffenden Reiz beurkunden das Gegebensein eines hyperisthetischen
Zustandes und steigern sich in dem Masse, als die Anstrengung des
Auges fortdauert. Das Gefisssystem bleibt nicht lange hinter den
Nerven zuriick und Injection der Episcleralgefisse deutet hin auf
Congestionszustinde im Bereiche des ciliaren Kreislaufes. Unter fort-
gesetzter Anstrengung des Accommodationsmuskels endlich irradiirt
sich die Hyperisthesie des Ciliarnervensystems bald auf die iibrigen
Zweige des Quintus und auf die Netzhaut, ja auf das Gehirn, wovon
flichtige Stiche im Ausstrahlungsbezirke des Augenastes, Gefiihl von
lastigem Drucke in der Stirn- und Schlifengegend, mehr weniger
heftige Kopfschmerzen und das Gefiihl der Blendung, die Empfind-
lichkeit des Auges gegen selbst missiges Licht Zeugniss ablegen.
Sogar die Erregung von Entziindungen im Augapfel liegt diesen Ver-
héltnissen nicht allzufern, und Hyperisthesien im. Bereiche irgend
eines Gehirnnerven finden darin erhebliche Anregungsmomente fiir
Paroxysmen.

Es sind dieses, ganz tibereinstimmend mit der aufgestellten
Behauptung, dieselben Erscheinungen, welche sich im normal- und
weitsichtigen Auge geltend machen, wenn es lingere Zeit fiir sehr
nahe Objecte intendirt wird beim Mikroskopiren, heim Lesen sehr
kleiner Sechrift, iiberhaupt bei lingerer Betrachtung von Objecten,
die ihrer Kleinheit halber dem Auge sehr nahe gehalten werden.
Dass kurzsichtige Augen ohne Anwendung von Brillen unter solchen
Verhiltnissen weit linger aushalten, ja tagelang ohne alle Anstren-
gung sich solchermassen beschiftigen konnen, riihrt nicht etwa
davon her, dass der kurzen Objectsdistanz halber die Netzhautbilder
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grisser werden und sofort leichter in ihrer Detailzeichnung wahr-
genommen und erkannt werden. Der Vergrosserungscoéfficient ist bei
gleichen Abstinden und Augenaxen im kurz- und normalsichtigen
Auge ein gleicher, im umgekehrten Verhiltnisse zur Objectsdistanz
stehender, Der Grund davon liegt einzig und allein darin, dass bei
gleich kurzem Abstande des Objectes dieses um so weiter hinter dem
Nahepunkte gelegen ist, und sofort seine scharfe und deutliche Abbil-
dung auf der Netzhaut eine um so geringere Intention des Accommo-
dationsmuskels erforderlich macht, je kurzsichtiger das Auge ist,
wobel -natiirlich immer vorausgesetzt wird, dass das Object noch
innerhalb der absoluten Sehweite des normalsichtigen und myopischen
Auges stehe. Wohl aber ist in diesem letzterwihnten Verhiltnisse
und gleichzeitig in der Zunahme der Netzhautbildgrosse bei Annihe-
rung des Objectes der Umstand begriindet, dass Myopen gewohnlich
eine sehr kleine Handschrift schreiben und sich vorziiglich zu
Geschiften eignen, die - der Kleinheit ihrer Objecte wegen ein
genaues und anhaltendes Sehen in sehr kurzen Distanzen mit sich
bringen.

Abgesehen von der Relation der conjugirten Vereinigungsweiten
der Zerstreuungslinse und deren Beziehung zur absoluten Sehweite
des Auges kommt betreffs der Leistungsfahigkeit einer
Brille noch die Grosse des durch die Linse erzeug-
ten Bildes in Betracht. Aufgabe der Brille ist es nimlich nicht
nur scharfe und deutliche Bilder in der absoluten Sehweite zu
erzeugen, sondern auch die Grosse des Bildes in ein solches Ver-
hiltniss zu dessen Abstand vom Auge zu bringen, dass die Dimensio-
nen des Netzhauatbildes jenen gleich oder doch sehr nahe kommen,
welche das Netzhautbild im normalen unbewaffneten Auge bei
gleichem Abstande des Objectes zeigt. Es ist nimlich die Netzhaut-
bildgrésse ein Factor von hoher Wichtigkeit, indem er einerseits im
engsten Bezuge steht zur Moglichkeit, die Objecte in ihrer Detail-
zeichnung zu erkennen; andererseits aber nebst der Convergenz-
stellung der Augenaxen, welche durch die Bewaffnung des Auges
mit Brillen nicht modificirt wird, den hauptsichlichsten Anhaltspunkt
bei der Beurtheilung der Grosse und Entfernung des beschauten
Objectes abgibt. :

Die Grisse des Netzhautbildes im unbewaffneten Auge steht nun
bei constanten Dimensionen des Objectes und richtiger Accommo-
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dation des dioptrischen Apparates im umgekehrten Verhiltnisse zur
Distanz des Gegenstandes und zur Ablenkung des Lichtes in den
brechenden Medien, zur Stirke des Refractionszustandes des Auges;
im geraden Verhiltnisse aber zur Linge des Netzhautabstandes,
welcher Werth jedoch fiir jedes einzelne Auge eine Constante ist.
Sieht man von dem Abstande der Brille vom Auge ab, so ergibt sich
fir die Grosse des Netzhautbildes in dem mit einer Zerstreuungslinse
bewaffneten Auge ein ganz gleiches Verhiltniss.

- Heisst niimlich A die Hohe des Objectes, A; jene des von der Linse erzeugten
scheinbaren Bildes und a die des Netzhautbildes, so ist

Fiir das freie Auge ist

Fiir das mit der Brille bewaffnete Auge aber erscheint

np, - An P1 vy

Ya (v e mv v+ e

a—= s

wov=p —c und ¢ den Abstand der Linse vom Auge bezeichnet, seiner
relativ zu p sehr geringen Grisse wegen aber ohne sonderlichen Nachtheil ver-
nachlissigt werden kann, so dass man die letzte Formel schreiben kann

Anp, vy

nmp vy tcet

Doch hat hier der quasi Refractionscoéfficient des Auges einen
anderen Werth, er ist griosser; denn entweder ist das Auge kurz-
sichtig, und Verstirkung der Lichtablenkung ist eben das Wesen der
Myopie; oder aber das Auge ist normalsichtig und dann macht die
Zerstreuungslinse eine grissere Anstrengung des Acecommodations-
muskels erforderlich,. um ein scharfes und deutliches Bild auf der
Netzhaut zu Stande zu bringen, indem eben die Zerstreuungslinse
den Abstand des Gesichtsobjectes scheinbar verkiirzt oder vielmehr,
weil das niher stehende scheinbare Bild der Linsenbrechung als
Gesichtsobject fungirt.

Es ist sofort klar, dass bei gleicher Grisse und Distanz des
Objectes dessen Netzhautbild in einem mit Brillen negativer Brenn-
weite bewaffneten Auge jederzeit kleiner sein miisse, als in dem
gleichfalls richtig accommodirten freien Auge. Es konnen demnach
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Zerstreuungslinsen den angestrebten Zweek niemals vollkommen
erreichen, immer verkleinern sie das Netzhautbild und zwar relativ
zu dem richtig adaptirten freien Auge um so mehr, je weiter sie das
scheinbare Bild des Objectes in die absolute Sehweite hereinriicken
und sofort die Grosse der erforderlichen Adaptionsanstrengung
steigern, je schirfer sie relativ zu dem gegebenen Grade von Kurz-
sichtigkeit sind.

Insoferne geht die Netzhautbildgrosse bei der Wahl der ent-
sprechenden Brillen bestimmend in die Verhiltnisse ein. Es kann nur
jene Brille als die dem gegebenen Grade von Kurzsichtigkeit ent-
sprechende anerkannt werden, welche den aus der Verkleinerung des
Netzhautbildes resultirenden Fehler moglichst geringe macht. Dieses
ist aber jene Brille, welche bei einem gegebenen Objectsabstande die
Accommodationsanstrengung des myopischen Auges jener des nor-
malen freien Auges gleich macht, welche sofort ferne Gegenstiinde
unter volliger Ruhe des Accommodationsapparates in scharfen und
deutlichen Bildern auf der Netzhaut abgezeichnet erscheinen lisst,
mit anderen Worten, welche von fernen Gegenstinden scheinbare
Bilder in dem Fernpunktabstande des Auges entwirft oder deren
negative Brennweite dem, um den Abstand der Linse vom Auge ver-
minderten Fernpunktabstande gleichkommt.

Also nicht nur die gegebene Lage und Linge der absoluten
Sehweite, sondern auch die Netzhautbildgrosse beeinflussen die
Leistungsfihigkeit der Brille und in der That macht sich der letzt-
genannte Factor so auffillig geltend, dass Verkleinerung der Objecte
schon lingst als Zeichen einer zu scharf gewihlten Zerstreuungslinse
empirisch anerkannt worden ist. Uberdies erweiset sich ferner auch
noch der bereits mehrmals erwihnte Abstand der Linse vom
Auge als ein Moment von namhafter Wichtigkeit.

Da der Abstand des Fernpunktes sowohl als jener des Nahe-
punktes fiir jedes Auge gegebene, jeweilig unveridnderliche, Grossen
sind, beeinflusset der genannte Factor vorerst schon in einem iiberaus
hohen Verhiltnisse die absolute Sehweite des brillenbewaffneten
Auges. Um das scheinbare Bild eines unendlich weit entfernten
Gegenstandes in dem Fernpunktabstande des myopischen Auges zu
Stande zu bringen, bedarf es einer Brille von um so kleinerer
Brennweite, je weiter die Brille vou dem Auge absteht; wenn aber
das Zerstreuungsglas an Brennweite abnimmt, so riickt in einem sehr
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raschen Verhiltnisse der Nauhepunkt des damit bewaffneten Auges
hinaus. Ist die Linse aber eine gegebene und dem Fernpunktabstande
des freien Auges entsprechend gewihlte, so wird durch Entfernung
der Linse vom Auge nicht nur der Fernpunkt des mit der Brille com-
binirten dioptrischen Apparates in einem sehr rasch wachsenden
Verhiltuisse hereingeschoben, sondern auch der Nahepunkt hinaus-
geriickt, der Fern- und Nahepunkt sofort einander genihert, die
absolute Sehweite verkiirzt.

Diese Momente influenziren aber weiters schon an und fiir sich
den Werth des Verkleinerungscoéfficienten des Netzhautbildes, in-
dem sie fiir jeden einzelnen Objectsabstand den erforderlichen Re-
fractionszustand des dioptrischen Apparates um ein bedeutendes ver-
stirken und bedingen insoferne nahmhafte Differenzen zwischen den
optischen Wahrnehmungen des normalen freien und des brillen-
bewaffneten myopischen Auges. Uberdies geht der Abstand der
_ Brille vom Auge noch direct in den Nenner der Netzhautbildgrosse
ein und verursacht sehr bedeutende Abnahmen der letzteren, indem
eben die hintere Vereinigungsweite der Brille eine kurze ist und der
Abstand der Brille sofort einen grossen Einfluss ausiibt.

Moglichste Verkiirzung und vollige Unveridnder-
lichkeit des Linsenabstandes sind daher dringendes
Gebot bei dem Gebrauche der Zerstreuungslinsen und
die Nichtbeachtung dessen bedingt um so grossere Fehler in den
optischen Walirnehmungen, je schiirfer eben die Brillen sind.

Die Mannigfaltigkeit und Unvermeidlichkeit der aus dem Brillen-
abstande resultirenden Fehler macht denn auch Schliisse aus der
Leistung einer gegebenen Brille auf die Linge und Lage der absolu-
ten Sehweite des freien Auges sehr schwierig. Wissenschaftlich
genaue Daten lassen sich kaum auf solchem Wege gewinnen, indem
zu viele Factoren eingehen, deren strenge Bestimmung mannigfaltigen
Schwierigkeiten unterliegt , daher ist denn auch die Scala, wie sie
oben beschrieben wurde, fiir ein brillenbewaffnetes Auge
nicht ausreichend, sie macht wenigstens lingere Berechnungen noth-
wendig, und ist nur bequem, wenn es sich um allgemeine Resultate
handelt. Dann ist aber wohl zu beachten, dass die Brille unter allen
Verhiltnissen das Netzhautbild verkleinert, und dass sofort fiir jeden
gegebenen Abstand die Grenzgrosse des Objectes jene des normalen
und freien Auges um Etwas iibersteigt.
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Die nosologischen Momente der Kurzsichtigkeit,
sofort auch die dtiologischen und pathogenetischen,
sind iiberaus mannigfaltig und in jedem einzelnen Auge so verschie-
dener Combinationen fihig, dass eine iibersichtliche Darstellung der-
selben nach ihrem absoluten und relativen Einflusse auf die dioptri-
schen Verhiltnisse des Auges zu den schwierigsten und derzeit kaum
losharen Problemen der pathologischen Optik gehdrt. Darum halte
ich im Interesse der Deutlichkeit cine Reduction des Auges auf eine
einzige Trennungsfliche mit Belassung seiner natiirlichen Form und
Substitution eines homogenen Inhaltes von wandelbaren Brechungs-
exponenten fiir die erspriesslichste Grundlage der nachstehenden Eror-
terungen. In der That erscheinen in dem Grundgesetze der Licht-
brechung eines solchermassen reducirten Auges nur drei Factoren,
welche die dioptrischen Verhiltnisse desselben beeinflussen. Der eine
dieser Factoren ist die Linge der optischen Axe des Auges, vom
Centrum der Cornealvorderfliche bis zur Stabschichte der Netzhaut
gerechnet. Derandere Factor ist der fiir jedes Auge jeweilig constante
Kriimmungsradius der Trennungsfliche und der dritte Factor ist der
jeweilige Refractionszustand des Auges. Im letzteren vereinigen sich
gleichsam alle iibrigen, aus dem anatomischen Baue der dioptrischen
Medien und aus der Thitigkeit des Accommodationsmuskels resultiren-
den Variationen der Lichtbrechung zu einem Ganzen, diese finden in
dem absoluten Brechungsexponenten des homogenen Fiillungsmediums
des reducirten Auges ihren optischen Ausdruck.

Es ist das Grundgesetz der Lichtbrechung
ny, 2 ny n n 1 1
—=—=—und — = ny (———)’

P RT fi P

wo fy und £, die beiden conjugirten Brennweiten des reducirten Auges, Fune-
tionen von 7, darstellen.

Die optische Axe in der vorhin fixirten Bedeutung ist dem
Abstande der Netzhautstabschichte, also der zum scharfen und deut-
lichen Sehen erforderlichen hinteren Vereinigungsweite des dioptri-
schen Apparates dquivalent und bestimmt sofort bei Constanz des
Kriimmungsradius der Trennungsfliche und unverinderlich gedachtem
Refractionszustande der lichtbrechenden Medien die Lage und Linge
der natiirlichen Sehlinie, also auch den Abstand des Fernpunktes und
damit das Abhandensein und Gegebensein der Myopie, sowie denGrad
derselben.
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Sie schwankt schon in der Norm innerhalb ganz ansehnlich wei-
ter Grenzen, ohne sich durch Beschrinkung der absoluten Sehweite
zu offenbaren, indem der zweite und dritte Factor durch seine mog-
lichen Verinderungen das Mittel zur Fehlercorrection abgibt. Doch
haben diese Variationen des Refractionszustandes des Auges ihre
Grenzen und diese bestimmen denn auch den Ubergangspunkt der
normalen in die abnorme Axenlinge des Auges.

Es ist diese Axenverlingerung des Bulbus in sehr
vielen Fillen begriindet durch Krimmungsanomalien der
Sklera.

Diese finden ihren nichsten Grund wieder sehr hiufig in mecha-
nischen Ausdehnungen des krankhaft afficirten Gefiiges der Albuginea
und kommen dann unter der Form der sogenannten Skleralstaphy-
lome zur Wahrnehmung. In ihnen erreicht die krankhafte Verlin-
gerung der optischen Axe das Maximum. Doch lisst sich von den-
selben als nosologischen Momenten einer wahren Kurzsichtigkeit
nicht sprechen, da sie eben pathologischen Processen auf Rechnung
gehiren, welche die Functionstiichtigkeit der Netzhaut immer im
hohen Grade beeintrichtigen oder ganz aufheben. Und es gilt dieses
sowohl von den Ausdehnungen der hinteren als der vorderen Hilfte
der Sklera, sowie von dem sogenannten totalen Skleralstaphylome.
Bei den Ektasien der vorderen Skleralhilfte kommt noch die gleich-
zeitige Vergrosserung der Skleraloffnung mit davon abhingiger Ver-
diinnung und Kriimmungsverinderung der Cornea in Betracht.

Nosologische Momente der Kurzsichtigkeit sind demnach nur
Kriimmungsabweichungen der Sklera, welche, eine Verlingerung der
optischen Axe begriindend, die Energien des lichtempfindenden Appa-
rates in keiner Weise benachtheiligen. Sie kommen als ange-
borne Formfehler des Auges vor. In niederen Graden sind
sie nur an der Leiche durch directe Messungen zu eruiren. In hohe-
ren Graden aber machen sie sich am Cadaver schon dem ungeiibten
Auge durch sehr auffilliges Uberwiegen des longitudinalen iiber den
dquatorialen Durchmesser bemerkbar, der Bulbus nihert sich einiger-
massen der CYlinderform. Ja schon im Lebenden beurkunden sich
diese Anomalien, wenn sie hohere Grade erreicht haben, durch unge-
wohnliches Vorspringen des Bulbus und sofortige starke Wolbung
der Lider. Stark prominirende, glotzende Augen, deren dquatoria-
ler Durchmesser nicht proportional vergrossert erscheint, sind sehr

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL XVI. Bd. I. Hft. 15
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hiufig in hohem Grade myopisech. Sie sind es nicht immer, weil in
reichlicher Entwickelung des Fettpolsters der Orbita ein Moment
gegeben ist, welches normal gebildete Augen ebenfalls vorspringen
macht und noch manches andere Bildungsverhiltniss auf diese Erschei-
nung Einfluss nehmen kann, so zwar, dass das Glotzen geradezu mit
dem entgegengesetzten Zustande, mit Presbyopie, sich zu paaren
vermag.

Der Einfluss der Axenlinge p, des Auges auf die Lage des Fernpunktes
p ergibt sich am besten aus der Substitution n =1, n; =1-533. Fir das
normale Auge ist f; = p, = 97934, da p = oo ist. Fiir p, = 10"6, also eine
Verlingerung der optischen Axe um 07666 ergibt sich p=86; fir p, = 117,
d. i. eine Verlingerung um 17066 aber wird p = 5 *58.

Selbstverstandlich ist die Myopie dieser Art immer angeboren
und kann wohl auch erblich werden. Sie macht sich alshald geltend,
sobald das Kind mit Objecten der Aussenwelt sich zu bescliiftigen
anfingt und steigert sich von da an ganz gewohnlich bis zur Grenze
des Mannesalters, indem der fehlerhatten Bildungsanlage conform der
Bulbus fortfihrt, sich vorwaltend nach der Lingendimension zu ver-
grossern, ohne dass damit eine verhiltnissmissige Anderung des
Refractionszustandes in dem dioptrischen Apparate parallel gienge.

Es ist dieses jene Form der Myopie, weleche man seit der Zeit,
als die Schieloperation die Gemiither aller Oculisten aufregte, als
mechanische oder museulare Kurzsichtigkeit zu be-
schreiben pflegt. Man glaubt némlich einen causalen Zusammenhang
supponiren zu diirfen zwischen der Verlingerung des Augapfels und
der Thitigkeit seiner Muskeln. Doch haben die Untersuchungen der
Neuzeit diesen Nexus als nicht gegeben herausgestellt, indem sie dar-
thun, dass, falls die Augenmuskeln in der That Gestaltverianderungen
des normalen Bulbus zu begriinden stark genug wiren, die Zugwir-
kung derselben den Druck iiberbieten miisste und sodann in dem
Widerstande der Orbitalgebilde einerseits und in dem Widerstande,
welchen der Lidschliessmuskel und die Zugwirkung der geraden Augen-
muskeln jener der beiden schiefen entgegensetzen, anderseits eher
die Bedingungen fiir eine Axenverkiirzung gegeben sein miissten.
Die angeblichen Heilungen der Myopie durch Myotomie finden darin
den Massstab ihres Werthes und es bedarf gar nicht weiter der Hin-
weisung auf den Umstand, dass verschiedene Operateure die Heilung
durch Trennung sehr verschiedener Augenmuskeln, bald der geraden,
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bald der schiefen, erzielt zu haben behaupten; wihrend wieder die
Durchschneidung eines und desselben, geraden oder schiefen, Mus-
kels verschiedenen Berichterstattern zufolge ganz entgegengesetzte
Resultate gehabt haben soll.

Ruete (Lehrb. der Ophth. 1853, S. 227) hat bereits die Un-
richtigkeit jener Behauptungen erkannt und den Zusammenhang einer
abnormen Thitigkeit der geraden Augenmuskeln mit Myopie theore-
tisch und praktisch in die richtigen Grenzen eingeengt. Er fand, dass
in gewissen Fillen die Convergenz der Augenaxen stindig eine zu
grosse sei und dem zufolge die Kranken nach und nach gewshnt wer-
den, nur nahe Gegenstinde zu betrachten, worin eben ein itiolo-
gisches Moment der Kurzsichtigkeit gelegen ist, wie das spiter Mit-_
zutheilende lehrt. Dass unter solchen Verhiltnissen, und nur unter
diesen, eine Myotomie von giinstiger Wirkung sein kénne, ist klar und
wird auch durch die Erfahrung bestitiget.

Hiufiger noch, als in Kriimmungsverinderungen der Sklerotika,
finden Axenverlingerungen des Auges ihren nichsten
Grund in einem normwidrigen Hervortreten des Cen-
trums der Cornealvorderflidche. Insoferne nun Functions-
tiichtigkeit der Netzhaut zum Begriffe der Myopie als eines rein
dioptrischen Fehlers gehort, sofort Ausdehnungen der vordern Skle-
ralhilfte und damit auch Vergrosserungen der Hornhautdffnung aus-
geschlossen sind: kann es sich hier nur um ein normwidriges Her-
vorireten der Cornealmitte als Folge vermehrter Kriimmung der
Hornhaut, als Folge einer Verkiirzung des Kriimmungsradius, handeln.
Der Radius der Cornealvorderfliche geht aber in die Brennweite des
dioptrischen Apparates ein.

Es ist fiir das reducirte Auge

fi=

n,r
1
und

ny —n

nr

f=

Vortreibungen der Cornealmitte beeinflussen daher auf eine
zweifache Weise die Linge und Lage der natiirlichen Sehlinie mit
dem Fernpunkte und verkiirzen die Werthe derselben in einem, wahr-
haft staunenerregenden hohen Grade ; denn es geniigt z. B. ein Her-
vorriicken des Cornealcentrums um 07184 mit sofortiger Verkiir-
zung des Kriimmungshalbmessers der vorderen Hornhautoberfliche
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um 0456, auf dass unter iibrigens normalen Verhiltnissen der Fern-
punkt des Auges auf 3" heranriicke.

Es sei Fig. I, 00! die verlingerte optische Axe des Auges, CC die
Cornea, deren Offoung ad = d=2"28 angenommen wird. Der Radius der
vorderen Cornealoberfliche sei b¢=—ac=—a=3"456, und nehme durch
Hervortreten des Centrums b auf 5, um 0”456 ab, so dass b, ¢; —ac;=a,=3"
wird. Es ist nun

d . d
—=s8ima=0-651; —=sinf =075
a ay

7 =1°58"; siny=0-1386

bey—=a —¢;e=2'816; b, b =a; — bec, =0-184.
In der Grundformel

ny uy

n
P1 P fi

Py =9°93%4 + b,6=—10"118 und

erscheint daher

nr 4 w
= =86, wo r=3".
4 ng—n
Es ist also
n
=_.__p_1—f_.1—__=3?74=3.1vy
7y py—fi

So geringe Differenzen in dem Halbmesser der Hornhautkriim-
mung sind aber in der That dem freien Auge ganz unkenntlich, sie
konnen nur durch die sorgfiltigsten parallaktischen Messungen am
Lebenden mit Sicherheit constatirt werden. Stampfer’s diesfil-
lige Untersuchungen haben nun zwar seinen miindlichen Mittheilungen
zufolge eine Abhingigkeit der Myopie von solechen Krimmungsano-
malien der Cornea bis jetzt noch in keinem Falle dargethan; doch
zweifle ich nicht, dass die Kurzsichtigkeit bisweilen bei scheinbar
normal gebildeten Augen allein auf Krimmungsabweichungen der
Cornea beruhen mdge; wobei ich indessen nicht umhin kann, noch-
mals zu bemerken, dass es sich hier um ausnehmend kleine, dem
freien Auge unmerkbare Differenzen handle, der von vielen Autoren
behauptete Zusammenhang von Myopie mit sichtlich vergrésserter
Vorderkammer, als mit einer Folge stirkerer Cornealwélbung, sofort
nur ein eingebildeter und in ganz anderen Verhiltnissen begriin-
deter sei.
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Dem freien Auge merkbare Kriimmungsanomalien involviren dem
Gesagten zufolge schon Grade der Kurzsichtigkeit, welche durch Con-
cavbrillen, vermoge deren nothwendigen Abstand von der Cornea,
bereits unverbesserlich sind und daker auch meisthin als amblyo-
pische Schwiiche des lichtempfindenden Apparates betrachtet und
beschrieben werden.

Sie kommen hiufig vor, indem sie ebensowohl, wie die Abplat-
tungen der Cornea, sehr giinstige Chancen ihres Zustandekommens in
Verletzungen und Geschwiiren der Hornhaut mit nachfolgender An-
bildung schrumpfender Narbensubstanz finden. Sie sind
es, welche den Erfolg kiinstlicher Pupillenbildungen unge-
mein oft vollig zu nichte machen, insbesondere aber exceutrische
Pupillen sehr stark in Misscredit gebracht haben. Excentrische Pupil-
len werden eben nur angelegt, wo das Hornhauteentrum durch krank-
hafte Processe getriibt ist, sofort die Bedingungen zur Abweichung
der Krimmung gegeben sind; wihrend centrale Pupillen in den aller-
meisten Fillen nur bei volliger Integritit der Cornea, also bei nor-
maler Kriimmung ihrer Oberflichen, kiinstlich erbffnet werden kinnen.
Nur die viéllige Vernachlissigung physicalischer Untersuchungen
erklirt es, wie ein auf Prognose und Therapie so stark influenzirendes
Moment ginzlich iibersehen werden konnte, und unter den Indicatio-
nen der Pupillenbildung bisher noch keine Stelle gefunden hat. Man
zog es griindlichen Untersuchungen vor, einfach eine Amblyopie zu
supponiren, wo kiinstliche Pupillen bei geniigender Offnung dennoch
kein Sehen vermittelten und war sofort auch gezwungen, eine eigene
Art von Amblyopie zu ereiren, bei der der Kranke das Licht und wohl
gar einzelne Abstufungen der Farbe zu unterscheiden vermag, durch
die kiinstliche Pupille aber deutliche Wahrnehmungen nicht gewinnt.

Es ist nach dem Gesagten an und fiir sich klar, dass Kriimmungs-
abweichungen hoherer Grade, wie sie im durchsichtigen Corneal-
staphylom mit Narbeneinlagerungen zur Beobachtung kommen, die
Projection selbst verschwommener Bilder auf der Netzhaut und sofort
auch die Wahrnehmung #usserer Objecte durch den Gesichtssinn
vollig unméglich machen und dieses um so mehr, als nicht einmal
eine Correction durch geeignete Gliser denkbar erscheint.

Hier nimlich, wie in dem vorigen Falle, geht nicht nur die
Axenverlingerung des Auges und die Verkiirzung des Kriimmungshalb-
messers der Cornea in die Verhéltnisse ein, sondern auch eine Unre-
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gelmissigkeit der Krimmung, ein Heraustreten der Wolbung
aus der Form einer Rotationsfliche und eine Schiefstellung ihrer Axe
zur optischen Augenaxe. Das nothwendige' Resultat soleher Ano-
malien sind natiirlich Verzerrungen der auf der Netzhaut zu Stande
kommenden Lichtbilder, indem die Lichtkegel, deren Durchschnitte
jene Lichtbilder sind, selbst unregelmissig geformte werden.

Bei hohergradigen Kriimmungsabweichungen treten diese Ver-
zerrungen nun wohl nicht leicht als solche in die Wahrnehmung, da
die die Netzhaut treffenden Zerstreuungskreise zu gross sind, und in
zu grosser Anzahl sich gegenseitig decken, als dass die Netzhaut die
Form der einzelnen zu sondern im Stande wire. Wohl aber machen
sich diese Verzerrungen sehr bemerklich, wenn die nebenhergehende
Axenverlingerung des Auges und die Verkirzung des Kriimmungs-
halbmessers der Hornhaut keine so bedeutende ist, dass der dritte
Factor derLichtbrechungsverhaltnisse im dioptrischen Apparate nicht
mehr ausreichen wiirde, um das Auge wenigstens fiir gewisse Objects-
distanzen zu accommodiren. Es paart sich dann die Myopie mit
dem sogenannten Visus incorrectus oder Astigmatismus,
d. i. Gegenstande, welche in die der deutlichen Sehweite des Auges
stehen, oder mittelst Brillen .in die deutliche Sehweite scheinbar ver-
setzt werden, erscheinen, der Kriimmungsirregularitit der Hornhaut
entsprechend, nach dieser oder jener Richtung hin verlingert,
verkiirzt, gekriimmt, geknickt u. s. w.

Leider gehen, obwohl Fille von ausgesprochenem Astlgmatlsmus
nicht gar seltene Vorkommnisse sind, directe Messungen soleher Cor-
nealverkriimmungen zur Zeit noch vollig ab, und es fehlen daher auch
die nothwendigen Anhaltspunkfe fiir eine wissenschaftliche Begriin-
dung des Gesagten. Ein tieferes Eingehen in die Verhiltnisse wiirde
wahrscheinlich auf Irrwege fithren, wesshalb ich mich darauf be-
schriinke, Cornealverkriimmungen als den hiufigsten Grund des Astig-
matismus anzudeuten. Es diinkt mir dieses mehr als wahrscheinlich
in Anbetracht des iiberwiegenden Einflusses, welchen die Cornealvor-
derfliche auf die Lichtbrechungsverhiltnisse des Auges ausiibt, und
weiters in Anbetracht einiger beobachteter Fille, in welchen dem
freien Auge sichtbare Unregelmissigkeiten der Cornealvorderfliche
und der von ihr reflectirten Spiegelbilder mit formell ganz ent-
sprechenden Verkrimmungen der Netzhautbilder erwiesen werden
konnten.
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So stark aber auch Axenverlingerungen des Auges und Kriim-
mungsdifferenzen der Cornea die Linge und Lage der absoluten Seh-~
weite beeinflussen, so ldsst sich dennoch die iiberwiegende
Wichtigkeit des dritigenannten Factors keinen Augen-
blick iibersehen. Nichtsowohl die Gr & s s e seiner moglichen Schwan-
kungen, als vielmehr die Hiufigkeit seiner Abweichungen von der
Norm sind es, welche ihn zu der ergiebigsten Quelle von dioptrischen
Gesichtsfehlern, zur hiufigsten Ursache der Kurzsichtigkeit machen.
Er ist Function mehrerer verinderlicher Grissen, er wichst und fillt
mit diesen in geraden, aber sehr verschiedenen Verhiltnissen, daher
denn auch Abweichungen dieser Grossen von der Norm die Licht-
brechungsverhiltnisse des dioptrischen Apparates mittelbar durch die
Variationen des genannten Factors in sehr differenten Graden modifi-
ciren und einer speciellen Erdrterung nothwendig bedirfen. Die
richtige Beurtheilung der einzelnen Grossen je nach ihrem Einflusse
anf den Refractionszustand des Auges fithrt dann unmittelbar zur Ein-
sicht in jene Abweichungen, welche Combinationen solcher Fehler in
den optischen Wahrnehmungen nothwendig bedingen miissen. ‘

Der anatomischen Ordnung folgend, driingt sich dem Forscher
zuerst das Gefiige der Hornhaut auf, welches dureh seinen
Brechungsexponenten die Refractionszustinde des Auges
influenzirt. Leider ist nicht einmal der normale Werth desselben
mit der wiinschenswerthen Genauigkeit eruirt, viel weniger sind es
daher die Grenzen, innerhalb welchen derselbe ohne Beeintriichti-
gung der normalen Structurverhiltnisse und der optischen Gleich-
artigkeit zu schwanken fihig ist. Man kann demnach Differenzen des
Cornealbrechungsexponenten bisher nur als mogliche Quellen dioptri-
scher Gesichtsfehler ansehen, ohne irgend eine Basis zu haben, auf
welche sich Vermuthungen itiber die Hiufigkeit und Grosse dieser
Abweichungen bauen liessen.

Eine Erhohung des Brechungsexponenten von 1-339 auf 1-4 und eine
-337

sofortige Substitution m, = und m; =14 in die Formeln ergibt

d=— 070329, also D = — 30" 39, ein Hereinriicken des Fernpunktes auf 30" 39.

Der Parallelismus der beiden Oberflichen der Descemeti
und die jedenfalls geringe Differenz zwischen dem Brechungsexponen-
ten der Cornealsubstanz und des Humor aqueus, die Kleinheit des
relativen Brechungsexponenten fiir die Lichtrefraction an der Hinter-
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fliche der Cornea macht, dass Kriimmungsanomalien dieser letzt-
genannten Trennungsfliche unter allen Verhiltnissen nur sebr
geringfiigige Anderungen in der Linge der hinteren Vereinigungs-
weite der Lichtstrahlen begriinden kinnen, Anderungen, welche
nahezu verschwindend genannt werden diirften, da eben namhafte
Kriimmungsabweichungen der hinteren Cornealfliche ohne solche der
vorderen kaum denkbar erscheinen und der dioptrische Effect der
letzteren dann nothwendig unverhiltnissmissig vorschlagen muss.

Der vorgenannte Grund macht denn auch Abweichungen des
Humor aqueus beziiglich seiner Dichtigkeit, so weit dieses ohne
Verlust der optischen Gleichartigkeit moglich ist, unfihig, als selbst-
stindige Quelle merkbarer dioptrischer Gesichtsfehler aufzutreten.
Wohl aber sind Verminderungen seiner Masse durch
Verkiirzung der Kammeraxe und sofort durch Vergrosserung
des Netzhautabstandes vom optischen Centrum des "diopirischen
Apparates fihig, voriibergehend und selbst dauernd Myopie zu
erzeugen, wobei es natiirlich sich von selbst versteht, dass es sich
hier nur um ganz bedeutende Differenzen in der Kammeraxenlinge
handeln konne.

Es liegt auf der Hand und bedarf keines niiheren Beweises, dass
Dichtigkeitszunahmedes Krystallkérpers den Ablenkungs-
winkel der passirenden Lichtstrahlen vergrossern und sofort in der
mit dem Lebensalter allmihlich fortschreitenden Entwickelung der
Krystalllinse ein Moment gegeben sein miisse, welches auf die Lage
des Fernpunktes bestimmend mitwirkt, denselben hereinriickt. Und
doch lehrt die tigliche Erfahrung das Gegentheil, sie stellt es
ausser Zweifel, dass der Regel nach die Uberschreitung des vierzig-
sten Lebensjahres bei unveriinderter Lage des Fernpunktes den
Nahepunkt in einem namhaften Grade hinausschiebe, dass diePeriode
des hoheren Mannesalters sich meisthin mit Weitsichtigkeit paare,
wenn frither das Auge ein normalsichtiges gewesen war.

Es ist dieses ein scheinbarer Widerspruch, welcher sich jedoch
sehr leicht 16st, wenn man in Betracht zieht, dass die relativen
Brechungsverhiltoisse der Linse, welche hier massgebend sind, mit
der Zunahme des absoluten Brechungsexponenten nicht in gleichem
Verhiltnisse' wachsen und abnehmen, sondern in einem viel geringe-
ren; dass sofort ihre moglichen Variationen, vermige der Engheit
ihrer Grenzen, riicksichtlich des Einflusses auf die Ablenkung der
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Lichtstrahlen zuriickbleiben hinter dem Effecte, welchen die bedeu-
tenden Differenzen, deren die Kriimmungshalbmesser der vielen
Trennungsflichen der Linse in der Norm fihig sind, unzweifelhaft
erkennen lassen, indem eben die Accommodation des Auges fiir die
Nihe erwiesener Massen nur das Resultat einer Verkiirzung der
Kriimmungsradien simmtlicher Trennungsflichen des Krystalles dar-
stellt. Diese Verkirzung des Kriimmungsradius der einzelnen Tren-
nungsflichen setzt nun eine gewisse Biegsamkeit der den Krystall
zusammensetzenden Schichten voraus; mit der Verdichtung der
Linsenelemente wichst aber der Widerstand, welcher dem Accom-
modationsmuskel entgegengesetzt wird, und sofort verengern sich
auch die Grenzen, innerhalb welehen der Krystall seine Kriimmungs-
halbmesser zu wechseln im Stande ist, der Nahepunkt riickt hinaus
und das ist es eben, was man im Allgemeinen als Weitsichtigkeit
betrachtet.

So wichtig also auch die Dichtigkeitsverhiltnisse des Krystalles
in Bezug auf die Dioptrik des Auges seien, so konnen sie doch nur
als untergeordnete Momente angesehen werden; die Form des
Krystalles iiberwiegt sie offenbar um ein Bedeutendes, nicht nur
beziiglich ihres Einflusses auf die Lichtablenkung, sondern auch in
Bezug auf die Hiufigkeit der Fille, in welcher sie dioptrische
Gesichtsfehler bedingt. Es unterliegt dieses nach den Resultaten,
welche die Untersuchungen myopischer Augen mittelst des Cramer’-
schen Ophthalmoskopes geliefert haben, keinem Zweifel (Het Accom-
modatievermogen ete., pag. 146), denn die Stellung der Linsen-
spiegelbilder ist jener gleich, welche in normalsichtigen Augen
wiahrend deren Accommodation fiir die Nihe beobachtet wird; das
Spiegelbild der vorderen Linsenfliche erscheint kleiner und von
jenem der hinteren Fliche um ein Namhaftes entfernt, ein Verhilt-
niss, welches nur allein aus einer Convexititsvermehrung der beiden
Kapselhilften erklirbar ist und eine Verkiirzung der Krimmungs-
radien der einzelnen Trennungsflichen des Krystalles nothwendig in
sich schliesst. Leider fehlen noch Messungen dieser zu beobachten-
den Formverinderungen des Krystalles und damit auch die Anhalts-
punkte fiir Schliisse auf die Grosse jener Abweichungen, welche
bestimmten Graden der Kurzsichtigkeit entsprechen.

In der Verbindung des Ophthalmoskopes mit zweckdienlichen
Messapparaten erdffnet sich der physiologischen und pathologischen
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Optik ein weites Feld kiinftiger Forschungen, welchen nicht nur
diese Liicke auszufiillen vorbehalten ist, sondern welche auch
bestimmt sind, zur richtigen Einsicht in jene Verhiltnisse zu fiihren,
in welchen die beobachteten Kriimmungsdifferenzen der Trennungs-
flichen des Krystalles zu anderen, dioptrische Gesichtsfehler
begriindenden, Momenten steht; denn es liisst sich nach dem vorhin
Gesagten nicht iibersehen, dass die Convexititsvermehrung der
Krystallschichten in manchen Fillen als ndothiges Correctionsmittel
von Anomalien anderer Bestandtheile des dioptrischen Apparates zu
fungiren berufen sein konne.

Kriimmungsabweichungen des Krystalles sind bisweilen ange-
boren. Die Moglichkeit des Vorkommens einer in Formfehlern
der Linse begriindeten Myopia congenita erscheint sofort
unleugbar. Den bisherigen Beobachtungen zufolge diirfte sie dfter
mit Visus incorrectus gepaart sein, da eben dem freien Auge erkenn-
bare Kriimmungsanomalien bisher immer mit auffilliger Unregel-
miissigkeit der Wélbung verbunden gesehen wurden,

Ahnliche Trregularititen hingen jenen Kriimmungsabweichun-
gen des Krystalles an, welche in manchen seltenen Fillen in Folge
gestorter Vegetationsverhiltnisse der Linse, partieller staariger Zer-
fallniss und Aufsaugung, erworben werden und sofort auch einer mit
Astigmatismus combinirten Myopia acquisita zu Grunde liegen
konnen.

Jedenfalls verschwinden diese Fille ihrer Zahl nach gegen jene,
in welchen die der Myopie zu Grunde liegenden Con-
vexititsvermehrungen des Krystalles in Folge iiber-
méissiger und anhaltender Anstrengung des Accom-
modationsmuskels erworben und frei von Irregulari-
taten sind, indem echen der Accommodationsmuskel mittelbar
durch das P etit'sche Wasser auf die Peripherie der Linse und zwar
auf alle Punkte derselben gleichmissig wirkt, Verkriimmungen der
Oberflichen und damit auch alle iibrigen Trennungsflichen sofort
ausschliesst. Das Zusammenhalten der Resultate, welche das Cra-
mer’sche Ophthalmoskop liefert, mit den Ergebnissen statistischer
Forschungen iiber das Vorkommen und den médglichen itiologischen
Grund der Myopie lassen dariiber keinen Zweifel.

Es stellen die letzteren ndmlich mit Bestimmtheit heraus, dass
die Erwerbung der Myopie in den allermeisten Fillen in die
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Periode zwischen dem achten und sechzehnten Lebensjahre falle, und
dass damit nicht etwa Evolutionsverhiltnisse im niichsten Zusammen-
hange stehen, sondern nur allein die Anstrengungen, welche der
Accommodationsapparat in dieser Lernepoche behufs der Erwer-
bung von Kenntnissen oder gewisser manueller Fertigkeiten zu
machen gezwungen wird; denn ein bedeutendes procentarisches
" Verhiltniss der Myopen zu Normal- und Weitsichtigen findet sich
nar dort, wo eben diese Bedingungen gegeben sind: bei Jiinglingen,
welche sich den ernsteren Studien widmen, oder aber ihr Fort-
kommen in Geschiiften suchen, die ein anhaltendes Sehen in die
niichste Nihe erfordern, endlich bei Midchen jener Biirgerclassen,
welche ihre Lebenszeit nicht im Nichtsthun vergeuden kdnnen,
sondern angewiesen sind, sich in feineren weiblichen Arbeiten eine
Quelle redlichen Erwerbes zu eroffnen.

Eine gewisse, in den Organisationsverhiltnissen des Auges
begriindete Anlage zur Myopie lisst sich nun freilich nicht abstreiten,
weil eben die Zahl der die Kurzsichtigkeit acquirirenden Individuen
der genannten Kategorien nur eine procentarische, wenn auch hohe
ist. Ja die Existenz einer solchen Disposition lisst sich sogar durch
Thatsachen begriinden.

Elasticitit ist ndmlich als Attribut des normalen Krystalles nach-
gewiesen. Sie gibt das Moment ab, welches den Krystallkbrper zur
fritheren Form zuriickfiihrt, wenn er unter dem Drucke des Accom-
modationsmuskels seine Kriimmungshalbmesser verkiirzt hatte und
der Contractionsnisus dieses Muskels verringert wird. Doch ist diese
Elasticitit keine absolute. Cramer (1. c. p. 144) hat dieses schon
durch die Beobachtung nachgewiesen, dass an den ausgeschnittenen
Augen frisch getidteter Seehunde der Krystall die Fihigkeit verliere,
in seine normale Form zuriickzukehren, wenn er lingere Zeit hin-
durch in Folge eines heftigen, auf den Accommodationsmuskel ein-
wirkenden, elektrischen Stromes gedriickt und in der das Nahesehen
vermittelnden Gestalt erhalten worden war. Ein ganz gleiches Ver-
hiltniss offenbart sich am Iebenden Menschen. Anhaltendes, ange-
strengtes Sehen in die nichste Nihe, anhaltende Arbeiten am
Mikroskope oder Fernrohre u. s. w. machen das Auge voriibergehend
kurzsichtig und diese Kurzsichtigkeit ist eben nichts als der Ausdruck
fir eine, nach Aufhoren des Accommodationsdruckes andauernde
Convexititsvermehrung der Linse, also fiir eine zeitweilige Unfihigkeit
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des Krystallkérpers, unter allmihlicher Vergrosserung des Fernpunkt-
abstandes in seine frilhere Form zuriickzukehren, fiir die, durch
anhaltende Spannung herbeigefithrte Schwichung, Verminderung
seiner Elasticitit.

Das Mass der Adaptionsanstrengungen, welches in jedem ein-
zelnen Falle erfordert wird, um die Elasticitit des Krystalles vor-
iibergehend in einem gewissen Grade zu schwichen, sowie die Zeit,
innerhalb welcher die Linse unter solechen Verhiltnissen in ihre
frithere Form zuriickgeht und sofort das fiir die nichste Niihe adap-
tite Auge wieder fiir-die natiirliche Sehlinie einrichtet, ist nun eine
nach den Individuen variable. Manche Augen vertragen sehr anhal-
tende und sehr intensive Anstrengungen des Accommodationsappara-
tes, ohne dass die darauf sich einstellende Myopie hohe Grade
erreicht und linger als einige Minuten andauert. Andere Augen hin-
gegen offenbaren schon nach relativ kurzen Intentionen fir sehr
grosse Nihe ihre Affection durch hochgradige und viele Stunden
andauernde Myopie. In diesen Verhiltnissen spricht sich klar eine
individuelle Verschiedenheit der dem Krystallkorper zukommenden
Elasticititsgrade aus und geringe Grade von Elasticitit sind eben das,
was man als disponirendes Moment der Myopie bezeichnen kann.

Die Elasticitit lasst sich nimlich gewissermassen als der Aus-
druck des Widerstandes betrachten, welehen die Theilchen einer
gegenseitigen Verschiebung, nicht Trennung, von Seite einer
dussern Kraft entgegensetzen. Je geringer die Elasticitit, je geringer
der Widerstand der Theilchen ist, um so friiher und leichter kénnen
sie in ihrer gegenseitigen Verschiebung wieder ins Gleichgewich{
treten, d. h. die Fahigkeit verlieren, in ihre frithere gegenseitige
Lage zuriickzukehren. Die Anwendung dessen auf den Krystallkérper
als den dioptrischen Theil des Accommodationsapparates macht jede
weitere Erorterung iiber den Zusammenhang anhaltender Adaptions-
bestrebungen fiir die Nihe mit stindigen Convexititsvermehrungen
der Linse, wie sie sich objectiv durch die Stellung und Grosse der
Spiegelbilder, subjectiv durch Kurzsichtigkeit offenbaren, iiber-
fliissig ; ja selbst das schnellere und langsamere Zustandekommen
hiherer und niederer Grade der Myopie findet darin eire geniigende
Erklirung.

Ist Verlust der Elasticitit sofort gleichbedeutend mit Herstellung
des Gleichgewichtszustandes in den Attractionskriften der aus ihrer
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normalen Stellung verschobenen Theilchen, so ist es klar, dass der
Grad einer solchermassen erworbenen Myopie im Verhiltnisse stehen
miisse zur Grosse des bedingenden Accommodationsdruckes; dass
um so hohere Grade der Myopie in dem genannten #tiologischen
Momente ihren Entstehungsgrund finden, je stirkere Intentionen
des Accommodationsmuskels eine bestimmte anhaltende Beschiftigung
erheiseht; dass Graveure, Uhrmacher u. dgl. sohin leicht hohere
Grade der Kurzsichtigkeit acquiriren, als Schreiber u.s. w., dass
endlich die iible Gewohnheit mancher Kinder, zu betrachtende
Objecte iiber Bedarf dem Auge zu nihern, die Myopie verhaltniss-
missig zu steigern fihig sei.

Es ist aber auch klar, dass auf solche Weise der Fernpunkt des
Auges niemals iiber das jenseitige Ende jener Linie hereingeriickt
werden kénne, fiir welche der dioptrische Apparat wiithrend der die
Myopie begriindenden Beschiftigungen eingerichtet ist, dass sofort
der Grad der Myopie in dem zur Arbeit erforderlichen Accommo-
dationszustande seine obere Grenze finde, welche er nie iibersteigen
kann, ja weithin in den meisten Fillen nicht einmal erreicht, indem
eben die Elasticitit des Krystalles immerhin eine sehr bedeutende ist
und ein volliger Verlust derselben beziiglich der spannenden Krifte
nicht leicht eintreten kann. Es handelt sich daher, wie auch die
Erfahrung bestitiget, meisthin nur um eine Verminderung der
Elasticitit; die Theilchen streben mit dem Nachlassen des
Accommodationsdruckes noch immer in ihre frithere Lage zuriick-
zukehren, sie kommen aber frither ins Gleichgewicht, als sie diese
erreicht und daher die verkiirzten Kriimmungsradien ihre normale
Liinge wieder erlangt haben.

Es liegt daher auf der Hand, dass diese étiologische Form der
Myopie so wenig wie die iibrigen Formen, bei welchen der Accom-
modationsapparat ganz unberiihrt bleiben kann, die Adaptionsfihig-
keit des Auges nothwendig aufhebe, indem eben die Functionstiichtig-
keit des Accommodationsmuskels und der Rest der Linsenelasticitit
einen Gestaltwechsel des Krystalles fiirder noch ermidglichen; die
stindig gewordene Verkiirzung der Krimmungshalbmesser schliesst
nur eine Verkiirzung der absoluten Sehweite durch Hereinriickung des
Fernpunktes in sich, die Lage des Nahepunktes wird nur mittelbar
von ihr beeinflusset, betrefls deren ist nur die fortan noch wirksame
Grosse des Accommodationsdruckes bestimmend.
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Wie jeder andere Muskel ist nun auch der die Accommodation
fir die Nahe vermittelnde der Ubung fahig. Die tigliche
Erfahrung lehrt es, dass namhaftere Anstrengungen des Accommo-
dationsapparates, z. B. beim Mikroskopiren, anfinglich leicht Gefiihle
des Missbehagens, selbst Schmerzen im Auge u.s. w. hervorrufen,
spiterhin aber leicht ohne alle listigen Empfindungen durch Stunden
fortgesetzt werden konnen und dieses nicht nur dort, wo der Accom-
modationsmuskel durch stindige Convexititsvermehrung des Krystalles
grosserer Mithewaltungen iberhoben worden ist, sondern auch in
jenen Fillen, wo bei Integritit der Linsenelasticitit der Accommo-
dationsmuskel nach wie vor einen gleichen Widerstand zu iiber-
winden hat. Es spricht sich hierin eine Erstarkung des fraglichen
Muskels aus und darf ich auf einige diesféllige Untersuchungen
Schliisse bauen, so muss ich die erwihnte Erstarkung einer Massen-
zunahme, einer Vermehrung der componirenden Muskelfibrillen, auf
Rechnung setzen.

Bei der in Rede stehenden iitiologischen Form der Myopie sind
die Theilchen der Linse nur fiir den, einem gewissen Accommo-
dationsdrucke entsprechenden Grad gegenseitiger Verschiebung ins
Gleichgewicht getreten. Fiir jede grossere Verschiebung von
Seite des auf sie wirkenden Accommodationsdruckes besteht ein
solches Gleichgewicht noch nicht. In der Erstarkung des
Accommodationsmuskels liegt nun das Moment, welches
den Accommodationsdruck iiber das normale Maximum zu erheben
und sofort Kriimmungsvermehrungen der Linse zu vermitteln im
Stande ist, wie sie in dem normalen Auge nicht ermiglicht
sind. Es ist sofort die Moglichkeit gegeben, dass die Herein-
riickung des Fernpunktes, welche durch die Convexititsvermehrung
der Linse gesetzt wird, in Folge der Erstarkung des Accommo-
dationsmuskels durch Anndiherung des Nahepunktes an das Auge
gleichsam recompensirt werde und in der That lehren Unter-
suchungen kurzsichtiger Augen hinsichtlich der Linge und Lage
der absoluten Sehweite, dass ihr Nahepunkt sehr oft die dem
~normalen Auge vorgezeichnete Grenze gegen die Hornhaut hin iiber-
schreite, dass kurzsichtige Augen noch scharfe und deutliche Wahr-
nehmungen von Ohjecten vermitteln kénnnen, welche ihrer allzu-
grossen Nihe wegen von Normalsichtigen nur in Zerstreuungskreisen
gesehen werden.
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Doch hat natiirlicher Weise die Erstarkung des Accommo-
dationsmuskels und sofort auch die Verkiirzung des Nahepunktabstan-
des ihre Grenze; anderseits aber liegt in der, die Kraftzunahme des
Muskels begriindenden Ubung des Accommodationsapparates fiir die
Nihe gerade das Moment, welches bei gegebener Disposition, bei
vorhandenem Elasticitiitsmangel des Krystalles, dessen Kriimmungs-
halbmesser und damit auch den Fernpunktabstand fort und fort zu
verkiirzen im Stande ist.

Daraus ergibt sich klar der Erfolg iiberspannter Anstrengungen
des Accommodationsapparates zum Zwecke des Nahesehens, wie sie
namentlich hiufig durch den Gebrauch zu scharfer Brillenglaser
bedingt werden, welche schon, wie gesagt, die Bilder unendlich
ferner Objecte diesseits des Fernpunktes des damit hewaffneten
Auges entwerfen und sofort den Accommodationsapparat gar nie zur
Ruhe kommen lassen, sondern einen um so grosseren Accommo-
dationsdruck auf die Linse erforderlich machen, je schirfer sie sind
und je geringer die Distanzen der Objecte sind, mit welehen sich
das Auge anhaltend zu beschiftigen gezwungen wird. Anfinglich
stranbt sich das Auge gegen den fortgesetzten Gebrauch der unpas-
senden Brille und beurkundet das Ubermass seiner Belastung durch
reactive Erscheinungen im Gefiss- und Nervensysteme. Doch bald
gewohnt es sich und zwar um so frither, je geringer eben die
Elasticitit des Krystalles, je grosser die Disposition zur Myopie
ist. Wenige Tage reichen oft aus, also ein Zeitraum, innerhalb wel-
chem eine entsprechende Erstarkung des Muskels nicht wahrsehein-
lich ist, daher eine Verminderung des dem Accommodationsdrucke
entgegentretenden Widerstandes nothwendig angenommen werden
muss. Diese Verminderung des Widerstandes involvirt aber den
Gleichgewichtszustand in den Attractionskriiften der aus ihrer frii-
heren gegenseitigen Lage verschobenen Theilchen, sofort eine ent-
sprechende Vermehrung der Linsenconvexitit, womit denn auch der
dioptrische Apparat fiir kiirzere Distanzen eingestellt und sofort der
Accommodationsapparat seiner Arbeit enthoben wird, so lange es
sich um Objecte einer gewissen Entfernung handelt, einer Ent-
fernung némlich, welcher in Bezug auf die Lichtbrechung in der
Brille der um den Abstand der Brille vom Auge verminderte
Abstand des nunmehrigen Fernpunktes des freien Auges conju-
girt ist.
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Wiirde das mit der fraglichen Brille bewaffnete Auge sich fortan
nur mit sehr entfernten Gegenstiinden beschiftigen, so wiire in der
ununterbrochenen Ruhe des Accommodationsmuskels eine Stabilitit
der diesweiligen natiirlichen Sehlinie begriindet. Brillenbewaffnete
Augen beschiftigen sich aber, wie wohl Niemand zweifeln wird,
abwechselnd mit Objecten sebr verschiedener Distanzen und bethiti-
gen sofort den Accommodationsmuskel bald mehr, bald weniger. In
dieser Bethitigung liegt eben das Moment fiir die Convexititsver-
mehrung der Linse und damit fiir eine weitere Hereinriickung des
Fernpunktes. Wenn also auch zu scharfe Brillen eine Zeit lang, nach
entsprechender Convexititsverstirkung der Linse, passend werden
konnen, so liegt in ihrem Gebrauche doch sehon der Keim ihres
endlichen Nichtzureichens, sie miissen, um die Tragweite des Auges
ins Unendliche auszudehnen, um so rascher mit noch schirferen ver-
wechselt werden, je weiter ihre Brennweite in die absolute Sehweite
des Auges hineinfillt, weil damit im Verhiltnisse die Grisse des fiir
eine jede Objectsdistanz erforderlichen Accommodationsdruckes
wichst.

Es ergibt sich aus allem dem sogar klar, dass selbst in der eben
fixirten Bedeutung passende Brillen endlich fiir grossere Distanzen
unzureichend werden und einen Tausch mit schérferen Glisern noth-
wendig machen konnen, ja dass der brillentragende Myops sogar
der Regel mach von Zeit zu Zeit zur Wahl von Brillen mit kiirzerer
Brennweite sich gezwungen fithlen werde, weil er es eben kaum ver-
meiden kann, durch Betrachtung niher gelegener Objecte und sofor-
tige Intention des Accommodationsmuskels die Bedingung fir weitere
Vermehrung der Linsenconvexitit zu setzen.

Immerhin jedoch sind die Chancen fiir Verstirkung der Kurzsich-
tigkeit bei dem Gebrauche passender Brillen nur gering zu nennen
und sie konnen auf das Minimum gebracht werden durch zweckdien-
liche, d. i. ausschliessliche Beniitzung der Gliser zum Sehen in Fer-
nen, in welche das freie Auge nicht trigt. In der Nichtbheachtung
dieser Regel, in der gleichmissigen Beniitzung der Concavgliser zum
Sehen in die Ferne und in die nichste Nihe liegt der Grund dessen,
dass brillentragende Myopen hiufig ihre Brillen wechseln und rasch
zu schiirferen und schérferen Zerstreuungslinsen iibergehen miissen.
Und doch ist die in dieser Regel gesetzte Besehrankung nichts weni-
ger als sehr empfindlich, wie sich leicht einsehen lisst, wenn man
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ins Gedichtniss zuriickruft, was ich iber die Linge der Husseren
Accommodationslinien eines brillenbewaffneten Auges gesagt habe.

Die hohe Bedeutung einer richtigen Wahl der Brille tritt hier
abermals in die Anschauung. Sie dringt sich noch mehr in den Vor-
dergrund, wenn man beriicksichtigt, dass die Concavlinse nicht nur
den Fernpunkt, sondern auch den Nahepunkt hinausriickt, die absolute
Sehweite des brillenbewaffneten Auges sofort relativ zu jener des
normalsichtigen freien Auges verkiirzt werden miisse, wenn der
Convexititszunahme der myopischen Linse nicht eine entsprechende
Erstarkung des Accommodationsmuskels parallel geht; dass diese
Erstarkung aber einerseits ihre Grenze habe und keinesweges in
jedem Falle gegeben sei, vielmehr in sehr vielen Fillen hinter dem
erforderlichen Masse zuriickbleibe, hiufig sogar vollkommen Null sei.

Die allmihliche Zunahme der Myopie fiihrt am Ende also jeden-
falls zur Verkiirzuug der absoluten Sehweite, sie paart sich mit
Schwiche des Accommodationsvermd gens. Kommen die
Elementartheilchen der Linse zuletzt sogar in jener Lage ins Gleich-
gewicht, in welcher sie durch den gréossten Kraftaufwand des
Accommodationsmuskels versetzt werden konnten; hat sohin der
Krystall fiir das Maximum des Accommodationsdruckes seine Elasti-
citat verloren und erstarkt fortan der Muskel nicht weiter: so ist
die Accommodation fiir verschiedene Entfernungen
aufgehoben, das Auge hat nur mehr einc einzige Aecommodations-
linie und das ist die natiirliche Sehlinie, welche um so kiirzer
ist, je hohere Grade die Myopie erreicht hat, so zwar dass endlich
Nahe- und Fernpunkt nahezu zusammenfallen.

Alle ausserhalb der natiirlichen Sehlinie, bei blosser Schwiiche
des Accommodationsvermogens alle ausserhalb der verkiirzten ab-
soluten Sehweite, gelegenen Objecte konnen nur in Zerstreuungs-
kreisen gesehen werden und da Concavgliser nur in der Erzeugung
scheinbarer Bilder innerhalb der absoluten Sehweite des myopi-
schen Auges ihre Nutzanwendung finden, konnen sie nur scharfe
und deutliche Wahrnehmungen von Objecten vermitteln. helfen,
deren Distanz einem Punkte in der absoluten Sehweite des Auges
conjugirt ist. Verschiedene Objectsdistanzen erfordern einsicht-
licher Weise dann Brillen differenter Brennweiten, sollen seharfe
und deutliche Bilder des Gegenstandes auf der Netzhaut erzeugt
werden und umgekehrt ist die Leistungsfihigkeit jeder einzelnen,

Sitzb. d. mathem,-naturw. Cl. XVI, Bd, 1. Hft. 16
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iibrigens entsprechenden Brille eine um so geringere, je geringer
eben der Rest des Accommodationsvermogens ist.

Die Schwiichung des Accommodationsmuskels ist unter den
genannten Umstinden eine relative. Der Accommodationsmuskel kann
seine normale Kraft behalten haben oder wohl gar erstarkt sein, aber
sein Binfluss auf die Gestalt der Linse ist geschwicht oder aufgeho-
ben, da eben deren Theilchen in der, dem Maximum des Accommo-
dationsdruckes nahezu oder vollig entsprechenden, gegenseitigen
Lagerung bereits ins Gleichgewicht getreten sind. Es liegt am Tage,
dass Vermehrung des Widerstandes von Seite des
Krystalles Dbei unverinderter Druckkraft des Muskels zu ahnlichen
Resultaten fiihren miisse. In der mit dem Lebensalter all-
mihlich fortschreitenden Verdichtung des Krystalles
sind nun die Bedingungen fir eine derartige Resi-
stenzzunahme desselben gegeben und dass sich diese Ver-
dichtung der Linse in der That geltend mache, lehren die Veriinde-
rungen, welche das Accommodationsvermogen kurzsichtiger Augen
in den spiteren Lebensjahren der Regel nach eingeht. Die Uberein-
stimmung dessen, was die tigliche Erfahrung auf dem Wege genaue-
rer Untersuchungen herausstellt, mit den Folgen, welche sich aus
einer Verdichtung des Krystalles theoretisch ableiten lassen, ist eine
zu grosse, als dass man an dem innigen Causalnexus zwischen jenen
Veranderungen in der absoluten Sehweite des Myops und der Ver-
dichtung der Linse einen Augenblick zweifeln konnte. '

Die Resistenzzunahme der Linse involvirt nach
dem Vorhergehenden die Schwierigkeit einer Con-
vexititsvermehrung in den Trennungsflichen des
Krystalles. Dem ganz entsprechend gehort denn auch eine weitere
Verkiirzung des Fernpunktabstandes im myopischen Auge wihread
der zweiten Hilfte des Lebensalters zu den Seltenheiten. Die Erwer-
bung sowohl als die allmihliche Zunahme der Kurzsichtigkeit sind Prii-
rogative der Jugend, wihrend welcher der Krystall weich und bieg-
sam ist. Das reifere Alter misste die Acquisition und die Vergris-
serung eines vorhandenen Grades von Myopie ausschliessen, wenn
dafiir in Axenverlangerungen des Bulbus und in Kriimmungsvermeh-
rungen der Cornea nicht weit wirksamere Ursachen gegeben wiiren.

Anderseits stimmt damit ganz gut die allbekannte Thatsache
iiberein, dass die Myopie in den hoheren Mannesjahren sich seheinbar
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etwas vermindere, indem der Kurzsichtige die Fihigkeit verloren
hat, Objecte in so grosser Nihe scharf und deutlich zu sehen, wie
friiher und auch in der Leistungsfihigkeit seiner bisher gebrauchten
Brille eine Abnahme verspirt, da dieselbe mit einem Zerstreuungs-
glase von lingerer Brennweite vertauscht werden muss, wenn es sich
um Objectsdistanzen handelt, welche vordem noch in der absoluten
Sehweite des mit der gewohnten Brille bewaffneten Auges lagen und
zwar nahe dem Nahepunkte desselben, aber bereits jenseits des Fern-
punktes des freien Auges. Die behauptete Ubereinstimmung springt
klar hervor, wenn man bedenkt, dass in diesen Verhiltnissen sich ja
eben die, durch den erschwerten' Gestaltwechsel des Krystalles
begriindete Hinausschiebung des Nahepunktes im freien und brillen-
bewaffneten Auge ausspreche.

Die vermeintliche Abnahme der Myopie erweist sich sohin nur
als eine scheinbare, sie ist eigentlich eine Verkiirzung der
absoluten Sehweite, bedingt durch Schwiichung oder
Aufhebung der Druckwirkung des Accommodations-
muskels, sie ist eine Anndherung des Nahepunktes an den Fern-
punkt, welcher letztere der Regel nach unverriickt seine Stellung zum
Auge bewahrt, wie sich eines Theils theoretisch aus dem relativen
Verluste der Linsenelasticitit, anderseits thatsichlich aus directen
Untersuchungen und aus der unveriinderten Leistungsfihigkeit der
gewohnten Brille beziiglich ferner Objecte ergibt.

Dabei darf jedoch der Umstand nicht vergessen werden, dass die
Verdichtung der Linse mit Abnahme ihrer Pelluciditiit einhergehe
und diese Verminderung der Durchsichtigkeit bei Betrachtung ferner
Objecte leicht die Lichtabsorption von Seite der Luft fithlbar machen
konne ; daher Versuche mit schwicheren Brillen zur Constatirung der
Unverénderlichkeit des Fernpunktes unerlisslich sind. Diese werden
der Regel nach ein negatives Resultat ergeben, aber nicht constant,
weil eben in der maglichen Axenverkirzung des Auges und Kriim-
mungsverminderung der Cornea Momente liegen, welche unabhiingig
von der Linsengestalt die Lage des Fernpunktes verriicken.

Aber auch abgesehen von diesen letztgenannten Momenten lisst
sich die Behauptung mancher Autoren, mit zunehmendem Le-
bensalter eine Vergrdsserung des Fernpunktabstan-
des und sofort die Nothwendigkeit eines Uberganges
zu schwicheren Concavglisern beobachtet zu haben, nicht

16*
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unbedingt Liigen strafen. Der letztere Theil dieser Behauptung lisst
sich aus der Erfahrung thatséichlich beweisen; nur der daraus gezo-
gene Schluss auf eine zu Grunde liegende Vergrosserung des Fern-
punktabstandes ist unrichtig, wie sich leicht ergibt, wenn man in
Rechnung bringt, dass der Gebrauch von Concavbrillen bei Nichthe-
diirftigen heutzutage ein sehr hiufiger und gleichsam Mode geworden
ist, dass sogar die Weiber den Geruch der Gelehrtheit jenem einer
guten Hausfrau vorziehen und sich denselben zu erwerben suchen
durch den Gebrauch von Zerstreuungsglisern in den verschiedensten
Fassungen. In der Jugend fiigt sich allenfalls der Accommodations-
apparat der aufgebiirdeten Last. Doch mit der allmahlichen Dichtig-
keitszunahme der Linse wichst die Schwierigkeit, falls es nicht wirk-
lich gelungen ist, in der Krystalllinse eine entsprechende Convexitits-
vermehrung zu Wege zu bringen und endlich wird es zur Unmig-
lichkeit, den von der Brille gesetzten Bedarf an Muskeldruck aufzu-
bringen; der quasi Myops ist gezwungen, seiner Eitelkeit ein
Opfer zu bringen und zu schwicheren Brillen iiberzugehen oder sie
ganz zu meiden, selbst wenn nicht, wie dieses hiiufig geschieht, die
tibermissige Anstrengung des Auges und der darin begriindete Reiz
des Grefiss- und Nervensystems schwerere Folgen androht. Wer nur
einige Untersuchungen iber den fraglichen Gegenstand gemacht hat,
wird hoffentlich dieRichtigkeit dieser Erklarungsweise bald bestitiget
finden und einsehen, dass in der Nothwendigkeit, zu schwicheren
Brillen iiberzugehen, ja selbst die concaven mit convexen zu vertau-
schen, nicht eine wirkliche Vergrosserung des Fernpunktabstandes,
sondern nur die Verminderung des méglichen Accommodationsdruckes
zur Ausserung komme.

Eine solche Verminderung des Accommodations-
druckes findet ihre Erklidrung aber nicht allein in der bis-
her betrachteten relativen, sondern auch in der absoluten Kraft-
abnahme des Accommodationsmuskels, welche letztere
begriindet wird in dem der Involutionsperiode eigenthiimlichen und
vornehmlich in dem Muskelsysteme eclatant hervortretenden Atrophi-
sirungsprocesse, weiters in krankhaften Alterationen des Accommoda-
tionsmuskels, in Leitungshemmungen seiner Nerven, in mechanischen
Behinderungen seiner Kraftentwickelung durch Verwachsungen,
Zusammenhangstrennungen u. s. w., iiberhaupt also in Zustdnden,
welche gewdhnlich der Weitsichtigkeit zu Grunde liegen und dort ihre
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specielle Erorterung finden. Wo immer bei Gegebensein einer
Myopie das eine oder das andere der genannten Verhiltnisse ins
Leben tritt, macht es sich auch alshald geltend durch mehr weniger
rasche, unter gewissen von selbst verstindlichen Umstinden selbst
plétzliche und grosstmoglichste Anniherung des Nahepunktes an den
Fernpunkt.

Ist das Moment der Kraftabnahme nur einer allméhlichen Steige-
rung fihig, so kann die Verkiirzung der absoluten Sehweite auch nur
langsam fortschreiten, bis endlich der Nahepunkt an der diesweiligen
inneren Grenze der natiirlichen Sehlinie angelangt ist und sofort
Accommodationsverinderungen des dioptrischen Apparates unmiaglich
geworden sind. Die auf genauere Forschungen basirte Erfahrung
gibt dafiir die nothwendigen Belege an die Hand, sie lisst nicht nur
die allmihliche Vergriosserung des Nahepunktabstandes deutlich nach-
weisen; sondern spiegelt in den Ergebnissen der sie begriindenden
Untersuchungenauch das allmiihliche Nachlassen der Accommodations-
kraft durch die Erscheinungen der sogenannten Asthenopie oder
Kopiopie ab.

Diese ist eben nichts als der symptomatische Ausdruck einer
momentanen Functionsuntiichtigkeit des Accommodationsmuskels als
Folge der Ermiidung durch vorausgegangene Adaptionsanstrengungen
und findet in dem Widerstande anderer ermiideter Muskeln gegen
weitere Intentionen ihre vollstindigste Analogie. Nur unrichtiger
Weise hat man selbe als Prirogativ des presbyopischen Auges erklirt,
da sie meinen und Anderer Erfahrungen gemiss auch neben Myopie
zur Beobachtung kommt. Hier wie dort dussert sie sich, wenn der
Accommodationsapparat lingere Zeit hindurch zu intensiveren Anstren-
gungen gezwungen wurde, um das freie oder brillenbewaffnete Auge
fiir Objectsdistanzen einzurichten, welche mit dem Abstande des
Nahepunktes nahezu zusammenfallen. Wihrend dieser Anstrengungen
fangen dann die bisher in scharfen und deutlichen Bildern wahr-
genommenen Objecte an, vor dem Auge zu verschwimmen und der
Kranke fiihlt das Bediirfniss, ihren Abstand allmihlich zu vergrissern
und dieses zwar bei fortgesetzter Intention des Auges immer mehr, bis
endlich der Gegenstand in die natiirliche Sehlinie hinausgeriickt ist.
Reicht die Objectgrisse nicht mehr aus, um damit auf der Netzhaut
im Detail wahrnehmbare Bilder producirt werden konnen, so geniigt
aller Kraftaufwand nicht mehr, um selbe zur Anschauung zu bringen
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und der Versuch, sie gewaltsam zu fixiren, bedingt Reizerscheinungen,
wie selbe bereits oben geschildert wurden. Das Auge hedarf minuten-
langer Ruhe, worauf die Accommodation fiir die erforderliche Nihe
wieder in demselben Masse, wie vordem ermdglicht ist, um nach
einiger Anstrengung abermals unter allméhlicher Entfernung des Nahe-
punktes mit vélligem Unvermigen zur Adaption zu wechseln. Immer
kiirzer und kiirzer werden bei fortgesetzter Intention des Accommoda-
tionsapparates die Fristen, innerhalb welchen die Einrichtung fiir die
kiirzeren Accommodationslinien ermdglicht ist, wiihrend die Dauer
der zur Wiederherstellung des Adaptionsvermigens erforderlichen
Ruhezeiten wichst und der Nahepunktabstand zunimmt, bis dieser
eben das, von der natiirlichen Sehlinie des Auges gesetzte, Maximum
erreicht hat und die Asthenopie endlich in den stéindigen Man-
gel des Accommodationsvermigens iibergegangen ist.
Dem Wesen der Myopie entsprechend sind natiirlich diese Orts-
veriinderungen des Nahepunktabstandes, wie sie durch das Nachlassen
des Accommodationsdruckes bedingt werden, absolut sehr geringe
und zwar um so geringere, je kurzsichtiger das betreffende Auge ist.
Auch kann ein volliges Verschwimmen der Objectbilder bis zur
Undeutlichkeit nur bei gewissen Objecten gegeben sein, welche ihrer
Kleinheit halber diesseits der natiirlichen Sehlinie geriickt werden
miissen, um im Detail wahrgenommen zu werden ; denn bei grosseren
Objecten kommt die Netzhautbildgrosse nicht mehr in Betracht und
ihre Hinausschiebung in die natiirliche Sehlinie muss jedenfalls hin-
reichen, um sie auch bei vélliger Unthitigkeit des Accommodations-
apparates in scharfen und deutlichen Bildern auf der Netzhaut zu
projiciren. Nur die durch vorausgiingige intensivere Anstrengungen
allenfalls hervorgernfenen Reizungen des Gefiss- und Nervensystems
im Auge kionnen ihrer weiteren Betrachtung Hindernisse in den Weg
legen. Das Terrain der Asthenopie ist im myopischen Auge nach allem
dem also hestimmt ein sehr beschrinktes, und die Erscheinungen,
durch welche sie sich kund gibt, lassen sich sehr leicht iibersehen,
worin denn auch der Grund liegt, dass man selbe als mit Myopie unver-
einbar erklirt, und lieber auf Funetionsschwiiche des lichtempfindenden
Apparates bezogen, als Dysopie oder Amblyopie beschrieben hat.
‘In derThat trifft die Asthenopie und um so mehr der Mangel des
Accommodationsvermégens den Myops in vielen Fillen kaum viel
weniger hart, als ein geringer Grad von Amblyopie; in allen jenen



Die Accommodationsfehler des Auges. Q47

Fillen niimlich, in welchen die Kleinheit der, den Kurzsichtigen dau-
ernd beschiftigenden Objecte deren grosse Anniberung an das Auge
erforderlich macht, und dadurch eben den Grund der Myopie, weiters
aber der Asthenopie und endlich des volligen Verlustes des Accom-
modationsvermégens gelegt hat. Die Fortsetzung dieser Beschiifti-
gung, z. B. des Lesens kleinen Druckes, kleiner Schriften u. s. w.,
wird nachgerade unméglich, weil eben die dazu erforderliche
Hinausschiebung des Gesichtsobjeetes in die natiirliche Sehlinie der
gemachten Voraussetzung nach die Netzhautbildgrosse unter das ent-
sprechende Mass herabdriickt und die Beniitzung von Concavglisern
diesen Fehler nach dem Vorhergehenden nur vergrossern kann. Es
scheint nun freilich, als ob Convexgldser als Loupen angewendet,
durch scheinbare Vergriosserung des Objectes dem Auge einigermas-
sen behilflich werden kionnten. Allein die Kiirze des Fernpunktab-
standes macht namhaftere Vergrosserungen nur bei sehr starker An-
niherung des Gegenstandes an die Glaslinse und sofort auch an das
Auge miglich und tritt sofort einem Gebrauche solcher Loupen bei
den meisten Beschiiftigungen entgegen.

Um eine Vergrisserung zu erzielen, muss nimlich » >20b sein. Der Ver-
v
@ e e . . . 1
grosserungscoéfficient der Brechung in der Convexlinse ist aber —, wo v,
v

durch den Fernpunktabstand bestimmt wird und insoferne eine kleine Zahl ist,
withrend v den Abstand des Objectes von dem Glase bedeutet.

In Anbetracht dessen lisst sich nun wohl die Verwechselung
des so eben geschilderten Zustandes mit dem, was man unter dem
nichtssagenden Worte ,,Dysopie“ versteht oder zu verstehen vorgibt,
so wie mit der Amblyopie entschuldigen und zwar um so mehr, als
neben der Myopie thatsichlich nicht ganz selten Amblyopie einher-
geht, und als weiters, abgesehen von zufilligen Leitungshemmungen
im lichtempfindenden Apparate, sogar bisweilen einiger Causalzusam-
menhang zwischen beiden Krankheitsformen besteht.

In einer gewissen Anzahl von einschligigen Fillen lisst sich
pémlich die complicirende Amblyopie einzig und allein nur beziehen
auf organische Folgen der, in intensiven und anhaltenden Accommo-
dationsanstrengungen begriindeten Reizzustinde des ciliaren Gefiss-
und Nervensystems; denn diese pflanzen sich gerne auf den licht-
empfindenden Apparat und selbst bis auf das Gehirn fort, wie das sie
charakterisirende Krankheitshild deutlich erkennen ldsst. Insoferne
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nun solche anhaltende Intentionen des Auges fiir grosse Niahen die
gewbhnlichste Ursache der Kurzsichtigkeit abgeben, fliessen unter
gewissen Verhiltnissen die Myopie und Amblyopie aus einer und
derselben Quelle, sie gehen nur scheinbar neben einander her, indem
sie gegenseitig im innigen Zusammenhange stehen. Das Warum der
Nichtconstanz ihrer gegenseitigen Verbindung ist zur Zeit ein unge-
lostes Problem, denn mit dem Worte ,Disposition« oder ,disponi-
rende Augenschwiiche“ ist wenig gesagt, obwohl die Objectivitiit
derselben kaum in Zweifel gesetzt werden kann. Es steht nimlich fest,
dass manche Augen von der ersten Kindheit an jeder nur einiger-
massen hedeutenderen und anhaltenderen Anstrengung fiir die Nihe
durch rasches Auftreten schwer zu besinftigender Reizphinomene ent-
gegentreten und das sind eben die sogenannten schwachen Augen,
welche man von Alters her als unbrauchbar zu gewissen, das Nahese-
hen erfordernden Geschiften erklirt hat, indem man fand, dass sie
leichter als andere hochgradige Myopie und Amblyopie erwerben.

In gewissen Fillen der fraglichen Art geht aber die Kurz-
sichtigkeit direct ein in die Pathogenie der sie spiter compliciren-
den Amblyopie. Es kémmt ndmlich ziemlich hiufig vor, dass die
Myopie in dem einen Auge rascher entwickelt wird, als in dem
anderen, alsbald auch hohere Grade erreicht, ja sogar zur Asthe-
nopie und zum volligen Mangel des Accommodationsvermigens, also
zu ganz denselben Folgen fiihrt, wie selbe bei Bestand der Myopie
bisweilen durch mechanische Hindernisse des Accommodationsdruckes,
durch Verwachsungen der Iris, Verletzungen u. dgl., begriindet wer-
den. Fiir die meisten Objectsdistanzen ermangeln dann die Netz-
hautbilder der néthigen Schirfe und Deutlichkeit, ja bei grossen Dif-
ferenzen in den hinteren conjugirten Vereinigungsweiten der beiden
Augen triiben die auf der Netzhaut des einen derselben erzeugten
Zerstreuungskreise die Wahrnehmungen des anderen, entsprechend
adaptirten, was die Kranken durch den Ausdruck: das kranke Auge
blende das relativ gesunde, zu versinnlichen trachten. Die Stérung
ist bisweilen eine so bedeutende, dass der Kranke das eine Auge
beim genaueren Besehen von Objecten verdecken muss, und es durch
Ubung selbst dahin bringt, das kriinkere Auge etwas seitwirts zu
stellen, um die Netzhautbilder der betrachteten Objecte auf die
weniger empfindlichen Seitentheile der Netzhaut zu leiten. Jeden-
falls unterstiitzt das minder functionstiichtige Auge das bessere nur
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wenig oder gar nicht, und wenn auch der Kranke nicht so hiufig den
Strabismus erwirbt, so gewdhnt er sich doch nach und nach, seine
Aufmerksamkeit vornehmlich und endlich ausschliesslich den Ein-
driicken des tiichtigeren Auges zuzuwenden, wihrend er das andere
vernachldssigt. Anhaltende Functionsunthitigkeit fiihrt im licht-
empfindenden Apparate aber gerade so wie in anderen Korpertheilen
zur Functionsuntiichtigkeit, ja selbst zur Atrophie, und Funections-
untiichtigkeit des lichtempfindenden Apparates ist eben das, was man
Amblyopie oder Amaurose nennt.

Trotz dieser innigen Verwickelung der Myopie mit der Amblyo-
pie ist nichts destoweniger die Diagnose der letzteren keine sehr
schwere. Versuche mit jener Scala, welche ich zur Bestimmung des
Nahe- und Fernpunktes vorgeschlagen habe, leiten schon darauf, in-
dem sie herausstellen, dass die einer jeden Objectsdistanz als innere
Grenze entsprechende Grosse des Gegenstandes nicht mehr zureicht,
um deutliche Wahrnehmungen zu vermitteln, sondern dass in dieser
Beziehung das kurzsichtige und zugleich amblyopische Auge weit
hinter dem einfach myopischen, ja selbst hinter dem asthenopischen
und der Accommodation verlustigen Auge zuriickbleibt; dass sofort die
Grosse der Gesichtsobjecte, welche der Kranke in einem bestimm-
ten Abstande deutlich und scharf wahrnimmt, relativ zur Norm weit
grosseren Distanzen entspricht. Die Verkleinerung der Gesichts-
objecte durch Concavbrillen macht sich natiirlich in gleicher Weise
fishlbar und ist gewdhnlich die Ursache, dass dem amblyopischen
Myops gar keine Brillen fiir irgend eine Distanz sonderliche Unter-
stiitzung gewihren, dass hochstens Loupen unter den obigen Beschrin-
kungen einige Verbesserung des Sehvermégens erzielen; wihrend
doch bei volligem Verluste des Aecommodationsvermégens Brillen
verschiedener Brennweite das Auge noch fiir die differentesten
Objectsdistanzen einrichten. Dazu kommt noch die ganz bedeutende
Abnahme des Gesichtes, wenn der Contrast der Firbung in den
Objecten etwas zuriicktritt, oder aber die Beleuchtungsintensitit
des Gesichtsfeldes nur einigermassen, z. B. durch die Dammerung,
vermindert wird. .

Dieser Bedarf an starken Farbencontrasten und grosser Beleuch-
tungsintensitat sticht als Symptom der die Myopie complicirenden
Amblyopie um so schirfer hervor, als sie eben der allbekannten
Thatsache geradezu entgegenliuft, dass Kurzsichtige noch bei einer
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Erleuchtungsintensitiit feine Arbeiten verrichten, lesen, schreiben ete.
konnen, welche normalsichtigen und weitsichtigen Augen die Detail-
erkenntniss selbst grosserer Objecte schon einigermassen schwierig
macht.

Es rithrt diese scheinbare Schiirfe des myopischen Auges gewiss
nicht von einer gesteigerten Empfindlichkeit der Netzhaut her, denn
diese miisste sich auch im hellen Raume zeigen. Der Grund dessen
ist ein rein physicalischer und beruht darauf, dass der scheinbare
Glanz der Netzhautbilder, die Erleuchtungsintensitit einer Massein-
heit der Retina, hauptsichlich abhéngt von der Erlenchtungsintensitiit
des Objectes und von dem Durchmesser der Pupille. Die dem Myops
ermiglichte starke Anniherung des Objectes kommt hier nur inso-
ferne in Betracht, als sie die Schwichung des Lichtes beim Durch-
gange durch die absorbirende Luft vermindert.

Bei gleicher Erleuchtung des Objectes steht der scheinbare
Glanz der Netzhautbilder im geraden Verhiltnisse zur Grosse der
Pupille. Der Refractionszustand des myopischen Auges macht nun
aber den Bedarf an accommodativer Druckkraft zum Zwecke des Nahe-
sehens sehr gering, jader Nulle gleich. Der Sphincter pupillae braucht
demnach nicht als starker Widerhalt gegen die, den Accommoda-
tionsdruck vermittelnden Lingsfasern zu functioniren und kann ganz
dem Impulse der excitomotorischen Nervenzweige folgen, unter den
genannten Umstinden sich also relaxiren; wihrend er im normal-
sichtigen und weitsichtigen Auge alle Kraft aufhieten muss, um dem
zur Accommodation fiir grossere Nihe erforderlichen Contractions-
nisus der Lingsfasern das Gleichgewicht zu halten, und sofort auch
gewohnlich wihrend der Accommodation des Auges fiir die Nihe eine
namhaftere Verengerung der Pupille begriindet, als dieses bei Myopen
der Fall ist, die bekanntlich sehr hiufig schon bei méssiger Beleuch-
tung sehr weite Pupillen haben.

Die Weitsichtigkeit oder Presbyopie.

Im Gegensatze zur Myopie charakterisirt sich dieser
Gesiehtsfehler durch abnorme Vergdsserung des
Nahepunktabstandes und darin begriindetes Unvermbgen des
Auges, scharfe und deutliche Wahrnehmungen von Objecten zu yer-
mitteln, welche, vom Auge we nig abstehend, noch in der absoluten
Sehweite eines n or malen Gesichtsorganes gelegen sind und ihrer
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Grosse, so wie ihrem wirklichen Glanze nach bei richtiger Ein-
stellung des dioptrischen Apparates und bei Integritit der licht-
empfindenden Theile in scharfen und deutlichen Bildern zur Anschau-
ung kommen miissten.

Die optische Wesenheit der Presbyopie ist demnach
Vereinigung der aus nahen Objecten divergirenden Lichtstrahlen
hinter der Netzhautstabschichte und sofortige Projection von Zer-
streuungskreisen auf der Retina. Die Grosse dieser Zerstreuungs-
kreise bedingt das Mass der Undeutlichkeit und mangelnden Schirfe
in den optischen Wahrnehmungen und bestimmt zum Theile den
Grad der Weitsichtigkeit, indem sie nicht allein Function der
Pupillenweite, sondern auch der Differenz ist zwischen der, dem
Objectsabstande conjugirten hinteren Vereinigungsweite des diop-
trischen Apparates und dem Abstande der Netzhautstabschichte vom
optischen Centrum des combinirten Linsensystems des Auges.

Der Begriff der Weitsichtigkeit schliesst es schon in sich, dass
die natiirliche Sehlinie des presbyopischen Auges einem
objectiv fernen Accommodationspunkte entsprechen, dass der
Fernpunktabstand demnach ein grosser, meisthin sogar ein unendlich
grosser sein miisse und dann die Tragweite des Auges nur in der
Lichtabnahme durch Absorption, so wie in dem Beugungsspectrum
des Pupillarrandes ibve dussere Grenze finden konne. Anderseits
involvirt das Verhiltniss, in welchem die hinteren conjugirten Ver-
einigungsweiten des dioptrischen Apparates zu den vorderen stehen,
und die Linge der stab- und zapfenformigen- Netzhautkorper einen
relativ sehr kurzen, wenige Fusse betragenden Abstand der natiir-
lichen Sehlinie des presbyopischen Auges. Insoferne aher die Pres-
byopie einen gewissen Grad von Accommodationsvermogen voraus-
setzt, da dieser die Weitsichtigkeit eben von dem Mangel des
Accommodationsvermégens unterscheidet: so ist es klar, dass bei
Gegebensein einer einfachen Weitsichtigkeit die Mangelhaftigkeit der
optischen Wahrnehmungen sich nur auf Objecte beziehen
konne, welche dem Auge absolut nahe stehen, von
demselben nur eine grossere Anzahl von Zollen entfernt sind.

Die ahsolute Sehweite des fernsichtigen Auges erscheint
sofort als eine sehr grosse, ja unendlich grosse, nach aussen meist
unbegrenzte; nur der Ahstand des Nahepunktes unter-
scheidet die Weitsichtigkeit von der Normalsichtig-
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keit, ohne dass sich jedoch zwischen beiden eine bestimmte Grenze
ziehen liesse. Die Bestimmung des Nahepunktabstandes erweist sich
sohin als besonders wichtig, und dieses zwar um so mehr, als nach
dem Mitgetheilten die Fernsichtigkeit eben nur als eine Schwiichung
des Accommodationsvermdgens aufgefasst werden kann und sich
gerade in der Distanz des Nahepunktes das Maximum des noch
miglichen Accommodationsdruckes ausspricht, womit denn auch
eine Art Gradbestimmung der Presbyopie ermdglichet wird.

Betreffs der Erforschung des Nahepunktabstandes gilt nun das-
selbe, was ich bei Gelegenheit der Myopie mitgetheilt habe. Das
Schwankende in den Resultaten, welche Versuche mit den ver-
schiedenen Optometern ergeben, lidsst den Forscher zu keinem
bestimmten Schlusse kommen, und der Augenspiegel fiihrt gar nur
zur Erkenntniss, dass das Auge im Momente der Untersuchung fiir
Entfernungen eingerichtet sei, die den Abstand des beobachtenden
Auges ibertreffen, ohne ein sicheres Urtheil iber die Lage des
Nahepunktes zu gestatten. Daher erscheint denn auch wieder
die Beniitzung jener Scala, wie ich sie oben beschrieben habe,
empfehlungswerth.

Das Maximum des Accommodationsdruckes reicht in fernsichti-
gen Augen nicht zu, um dem Netzhautabstande kleine Objects-
distanzen zu conjugiren, mit anderen Worten, die Ablenkung der
Lichtstrahlen im dioptrischen Apparate des fernsichtigen Auges ist
eine zu geringe, als dass Lichtstrahlen von grosserer Divergenz auf
der Netzhautstabschichte zur Vereinigung gebracht werden kinnten.
Desswegen und weil der Abstand des Objectes in jedem Falle positiv
bleiben, das Gesichtsobject vor dem Auge stehen muss, sind Zer-
streuungslinsen ausgeschlossen, sobald es sich um Correction
des fraglichen Gesichtsfehlers handelt. Nur Sammel-
linsen konnen einem solchen Zwecke forderlich sein und sie sind es
unter der gemachten Voraussetzung einer positiven Objeétsdistanz
in der That, der Gegenstand mdge nun innerhalb, in oder ausserhalb
der Linsenbrennweite gelegen sein; sie vermindern die Diver-
genz der das Auge treffenden Strahlen bei positiver
Objectsdistanz, ihre Brennweite sei,welche sie wolle.

Correction ist jedoch mit Aufhebung des fraglichen Gesichtsfeh-
lers nicht gleichbedeutend, die Leistungsfihigkeit convexer
Glaslinsen ist im Gegentheile unter allen Verhiltnissen
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durch die jeweilig unverdnderliche Linge und Lage
der absoluten Sehweite des betreffenden fernsieh-
tigen Auges bedingt und begrenzt; es konnen Sammel-
linsen nur dann scharfe und deutliche Wahrnehmungen von dusseren
Objecten vermitteln helfen, wenn die von ihnen erzeugten schein-
baren Bilder zwischen den Nahe- und Fernpunkt des hinter ihnen
gelagerten Auges fallen.

Es ist dieses eine Beschrinkung, die durch das Verhiltniss, in
welchem die conjugirten Vereinigungsweiten einer Sammellinse zu
einander stehen, ausserordentlich fithlbar wird, trotz der meistens
unendlichen Li#nge der absoluten Sehweite. Kraft der Licht-
brechungsgesetze fir Sammellinsen kann ndmlich bei der Nothwen-
digkeit eines positiven Objectsabstandes eine jede einzelne, vor
das fernsichtige Auge gehaltene Convexlinse nur von solchen
Objecten scheinbare Bilder in der absoluten Seh-
weite zu Stande bringen, deren Distanz kleiner, als
die Brennweite der Linse ist. Gegenstinde, welche ausser-
halb der Brennweite der beniitzten Sammellinse stehen, erfordern
einen negativen Fernpunktabstand und eine Objectsdistanz, welche
die doppelte Brennweite der Linse erreicht, setzt bereits einen
numerisch gleichen, negativen Werth des jenseitigen Endes der
natiirlichen Sehlinie voraus, sollen noch innerhalb der absoluten
Sehweite des fernsichtigen Auges scheinbare Bilder erzeugt werden.
Also nur fiir Objectsdistanzen, welehe kiirzer sind,
als die Brennweite der betreffenden Sammellinse,
findet das eigentlich fernsichtige Auge in dieser
einen optischen Behelf und der Presbyops ist daher gezwun-
gen, die Brille abzulegen, sobald es sich darum handelt, Gegenstiinde
in scharfen und deutlichen Bildern wahrzunehmen, welche ausser-
halb der Linsenbrennweite gelegen sind.

Die absolute Sehweite des mit einer Sammellinse
bewaffneten, fernsichtigen Auges findet also in
deren Brennweite ihre dussere Grenze und ist demnach
eine um so kiirzere, je kiirzer eben die Brennweite des angewandten
Convexglases ist. Mit der Verkiirzung der Linsenbrennweite nimmt
aber auch der Abstand des Nahepunktes eines, hinter dem Sammel-
glase befindlichen, fernsichtigen Auges zu und riickt sohin die innere
Grenze der absoluten Sehweite an die #ussere heran.
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Sind »; und v, die hinteren negativen Vereinigungsweiten fir die Abstinde
» und v —r in Bezug auf eine Sammellinse mit der Brennweite  und nimmt
man v; — v, = m, wo m die absolute Sehweite eines hinter der Linse befind-
lichen fernsichtigen Auges bedeutet, so ergibt sich aus der Gleichung

rb?

(@ —082+r(w—12)

”1—”z=

dass je kleiner b wird, die Differenz v —& abnehmen miisse, weil m = v; — v,
eine Constante ist.

Insoferne nun méglichst grosse absolute Sehweite
bei der Correction der Presbyopie durch Sammellinsen offenbar von
grisster Wichtigkeit ist, erscheint die Wahl von Convexbrillen mit
mdglichst langer Brennweite nothwendig, soll die
Leistungsfihigkeit des angewandten Hilfsmittels
ithrem Maximum sich ndhern. Es wiirde hieraus einsichtlicher
Weise die Zweckdienlichkeit von Sammellinsen unendlicher Brenn-
weite, d. h. die Zweckwidrigkeit von Convexglisern iiberhaupt
folgen, wenn grisste Linge der absoluten Sehweite das einzig
Bestimmende in dieser Beziehung wire. Allein Hauptzweck ist, Ob-
jecte, welche innerhalb des Nahepunktabstandes eines
presbyopischen Auges gelegen sind, in dessen absoluter Seh-
weite scheinbar abzubilden. Mit der Verlingerung der Linsenbrenn-
weite vermindert sich aber die Differenz der beiden conjugirten Ver-
einigungsweiten der Convexlinse, wie dieses die Formel zeigt

1 1 1

v b v
Es muss daher die Linsenbrennweite dem entsprechend eine um
so kleinere sein, je kleiner die Objectsdistanz und je grosser der
Fernpunktabstand ist. Aufgabe ist es also, jene Sammel-
linse zu suchen, welche der absoluten Sehweite
eines gegebenen fernsichtigen Auges die grisste
Differenz der innerhalb des Nahepunktabstandes
gelegenen Objectsdistanzen conjugirt. Eine einfache
Betrachtung fiihrt darauf, dass diesem Zwecke eine Sammel-
linse entspreche, deren Brennweite der, um den Ab-
stand der Brille vom Auge verminderten Distanz des
Nahepunktes gleicht, sie involvirt eine absolute Sehweite von

der Linge der halben Linsenbrennweite.
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i=— + — geht hervor, dass, um einen innerhalb des Nahe-
v v

punktes v, diesem abele unendlich nahe gelegenen Gegenstande mittelst einer
Sammellinse von grosstmoglichster Brennweite in der absoluten Sehweite des
Auges abzubilden, v;= o, also b = v sein miisse. Dieses ist die eine Grenze,
denn sobald »> p, wird »; positiv und fillt angenommener Massen ausserhalb
die absolute Sehweite. Es soll nun aber eine Objectsdistanz v —m dem
kiirzesten v,, also einem v, von der Grisse des Nahepunktabstandes, conjugirt
sein, also

Aus

Die absolute Sehweite des mit einer Sammellinse bewaffneten Auges wiichst
daher wie schon erwithnt, mit . Das b darf aber den Nahepunktabstand, der
nun v, heisst, nicht ibersteigen, hochstens kann d=v, werden und dann ist

In Bezug auf den Effect von Brillenglisern kommen
aber auch noch andere Verhiltnisse in Betracht und auch diese
miissen beriicksichtiget werden, soll die Wahl einer bestimmten
Sammellinse gerechtfertiget erscheinen.

Die Einrichtung des Auges fiir die kiirzeste Adaptionslinie,
deren innere Grenze eben der Nahepunkt ist, setzt als Bedingung
den grisstmoglichsten Kraftaufwand von Seite des Accommodations-
muskels voraus. Da nun die Differenz der beiden conjugirten Ver-
einigungsweiten einer Sammellinse um so kleiner wird, je grosser
die Brennweite des Convexglases ist, liegt es klar am Tage, dass
bei gegebener Objectsdistanz die erforderliche Adaptionsanstrengung
des brillenbewafineten Auges eine um so grossere sein miisse, je
schwicher die Brille, je geringer in ihr die Ablenkung der
Lichtstrahlen ist. Sammellinsen von unverhiltnissmissig langer
Brennweite unterstiitzen sofort das presbyopische Auge beim Nahe-
sehen nur sehr wenig und daher kémmt es, dass bei ihrem Gebrauche,
so wie bei der Intention des freien Auges, gerne Reizzustinde im
Bereiche des Ciliarsystems auftreten, wie ich sie als Folge der An-
wendung zu scharfer Concavglaser bei myopischen Augen geschildert
habe, und dass diese Reizerscheinungen sich um so friher geltend



256 Stellwag.

machen und um so hthere Grade erreichen, fiir je kiirzere Distanzen
das presbyopische Auge sich einzustellen bemiissigt ist und je linger
diese Anstrengung dauert. Der Fernsichtige ist gezwungen, den
Gegenstand so weit zu entfernen, als die Abnahme der Netzhauthild-
grosse nur immer erlaubt und darin liegt eben ein Kriterium fiir die
unzweckmissig grosse Linge der Brennweite einer Sammellinse.

Aber auch Brillen von wunverhiltnissméssig kurzer
Brennweite haben solche Reizungen im Bereiche des Ciliarsystems
im Gefolge, ja diese treten noch friher und in namhafterem Grade in
die Beobachtung, als bei dem Gebrauche zu schwacher Convex-
gliser und doch ist bei solchen Linsen die Differenz der conjugirten
Vereinigungsweiten eine sehr bedeutende, das scheinbare Bild selbst
sehr nahe gelegener Objecte kdmmt weit entfernt vom Nahepunkte
des presbyopischen Auges zu Stande und iiberhebt sofort den Accom-
modationsmuskel der Nothwendigkeit bedeutenderen Kraftaufwandes.
Allein hier wirkt, wenn ich mich nicht tiusche, ein anderes Moment
und das ist die iiberméssige Verkiirzung der, der absoluten Sehweite
des freien Auges conjugirten Differenz der Objectsdistanzen. Diese
schliesst eine ausserordentliche Kiirze der Accommodationslinien des
brillenbewaffneten Auges in sich und bedingt sofort die Nothwendig-
keit eines bestindigen Wechsels in dem Accommodationszustande, da
es kaum moglich ist, die Objectsdistanz véllig unabénderlich zu
erhalten und schon die Abstandsdifferenzen, welche aus dem Zittern
der Hand und leichten Bewegungen des Kopfes resultiren, von sehr
bedeutendem Einflusse auf die Stellung des scheinbaren Bildes werden.

Es wirken hier meiner Meinung nach also dieselben Verhiilt-
nisse, welche das Lesen in einem hewegten Wagen so anstrengend
und ermiidend machen. Sie wirken in einem um so hoheren Grade,
je thatiger noch der Accommodationsmuskel ist,” je mehr sich dieser
bestrebt, den bestindigen Weehsel in den optischen Wahrnehmungen
zu corrigiren, je geringer also der Grad der Fernsichtigkeit ist.
Diese ist ihrer Wesenheit nach ja eben in Schwichung des Accom-
modationsvermbgens begriindet und erscheint als eine um so bedeu-
tendere, je grosser diese Schwiichung ist. Daher vertragen im
hohen Grade presbyopische Augen scharfe Gliser auch leichter, als
fernsichtige geringerer Grade. In jenen ist das Muskelspiel ein sehr
geringes, die Anstrengung, welche den fortwihrenden Wechsel in
der Accommodation bedingt, also eine kleinere.
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Endlich ist noch der Netzhautbildgrésse des brillen-
bewaffneten Auges zu gedenken. Sie ist ein wichtiges Moment , da
eben Gleichheit der optischen Wahrnehmungen mit
jenen des freien normalen Auges den Grad der Leistungsfahigkeit
einer Sammellinse mithestimmt. Betreffs dessen ergeben sich nun
ganz andere Verbiltnisse, als bei dem Gebrauche von Zerstreuungs-
linsen von Seite Myopischer.

Ist ¢ die Netzhautbildgrosse, A die Objectsgrosse und A, die Grosse des

von der Sammellinse erzeugten scheinbaren Bildes, so erscheint
fiir das freie normale Auge

n
a=A4. pi.
nyp
Fiir das brillenbewaffnete Auge
- vy npi___zflv1 np, =Anp1 v,
v Ty p v ny (v + ) nv v e’

Av
weil A, =—" ist. In Anbetracht der Grésse von », verschwindet wohl
v

=1 wird.

meisthin ¢, so dass nahezu
v
1

Eine einfache Betrachtung ergibt, dass die Netzhautbildgrosse
des mit einer Sammellinse bewaffneten Auges, ausser von der
Objectsgrosse, fast ausschliesslich von dem Refractionszustande des
Auges und von dem Abstande des Gegenstandes von der Brille
abhiinge und im umgekehrten Verhiltnisse zu diesen Grossen wachse
und abnehme. Sie lehrt, dass Sammellinsen unter allen
Umstinden eine Vergrisserung des Netzhautbildes
bewirken, da der gemachten Voraussetzung nach nur innerhalb
ihrer Brennweite gelegene Objecte in der absoluten Sehweite schein-
bar ahgebildet werden und der Abstand dieses scheinbaren Bildes
immer die Objectsdistanz iibertrifft. Sie lehrt, dass die Vergrosserung
um so bedeutender sei, je grisser eben die Differenz der conjugirten
Linsenvereinigungsweiten ist, je kiirzer also die Brennweite der
Linse wird. Sie lehrt aber auch, dass diese Vergrésserung, welche
aus dem Nachlassen des Accommodationsdruckes und der sofortigen
Verminderung des Refractionszustandes des Auges resultirt, weithin
zuriicksteht gegen jene, welche eine Folge der, mit der Verkiirzung
der Brennweite nothig werdenden Anniherung des Objectes an die
Linse ist. Die Verkiirzung des Nahe- und Fernpunktahstandes durch
Sammellinsen ist der Hauptfactor des Vergrosserungscoéfficienten,

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XVI, Bd. L. Hft. 17
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wie sich leicht ergibt, wenn man die geringen Schwankungen
des Refractionszustandes des Auges mit den halben Werthen der
moglichen Linsenbrennweiten vergleicht. Daher ist auch die
Nothwendigkeit, Objecte allzusehr dem brillen-
bewaffneten Auge zu niahern und namhafte Vergr 6s-
serung der Objecte schon lingst als empirisches
Zeichen einer unzweckmissig scharfen Sammellinse
anerkannt.

Jene Betrachtung lehrt weiters, dass der Abstand der
Brille vom Auge nur bei sehr kleinen Differenzen der conjugirten
Vereinigungsweiten der Sammellinse, also bei sehr schwachen Brillen,
verkleinernd auf die Grosse des Netzhautbildes einwirke, in ihrer
Wirkung aber durch die vorerwihnten Verhiltnisse jedenfalls mehr
als aufgehoben werde. Sie lehrt, dass bei griosseren Differenzen der
conjugirten Vereinigungsweiten der Einfluss des Brillenabstandes
vom Auge verschwinde und nur durch Verkiirzung der Entfernung
des Objectes von der Linse wirksam werde. Daher sieht man denn
auch presbyopische Greise es mit der Stellung ihrer Brillen nicht
genau nehmen, ja man findet, dass selbe eben so gut durch Hand-
glaser als durch Brillen im engeren Wortsinne lesen.

Auf die nosologischen Momente der Preshyopie
eingehend, stosst man, wie bei der Myopie, auf eine lange Reihe
von Verhiltnissen, welche einem Hinausriicken des Nahepunktabstan-
des zu Grunde liegen kinnen und, nach Reduction des dioptrischen
Apparates auf eine einzige Trennungsfliche in der angefithrten
Weise, sich leicht in drei Hauptkategorien iibersichtlich ordnen
lassen.

Vorerst sind es Kriimmungsabweichungen der Skle-
rotika mit davon abhéngiger Verkiirzung der opti-
schen Augenaxe bei Integritit der lichtempfindenden Theile,
wie sie bisweilen als angeborne Bildungsfehler des Auges
vorkommen mogen und weiters Verflachungen der Hornhaut,
sie mogen nun angeboren oder durch theilweise Substanzverluste
und Ersatz durch Narbengefiige veranlasst scin. Doch fillt es auf
den ersten Blick auf, dass eine Weitsichtigkeit im engeren Wort-
sinne, soll sie auf solche Weise begriindet werden, nothwendig eine
Verstirkung des dritten Factors voraussetzt. Ohne diesem ist
nimlich eine Hinausriickung des Fernpunktes iiber die positive
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Unendlichkeit, ein sofortiges, theilweises Negativwerden der absoluten
Sehweite unvermeidlich und beriicksichtigt man das, was ich iiber
den Einfluss der genannten Verhiltnisse auf die Lichtbrechung im
Auge gesagt habe, so kommt man leicht zur Einsicht, dass unter
solchen Verhiltnissen auch die Vergrosserung des Nahepunktabstan-
des eine iiberaus grosse, ja dass in den meisten Fillen die absolute
Sehweite ihrer ganzen Linge nach eine negative werden miisse.
Fernsichtigkeit im engeren Wortsinne ist also nur mit verhiltniss-
missig sehr geringen Verkiirzungen der optischen Augenaxe und
sehr schwachen Verflachungen der Hornhaut vereinbar und setzt
dann iiberdies noch eine namhafte Verstirkung des Refractions-
zustandes der dioptrischen Medien voraus.

Nach dem, was ich bisher beobachtet habe, ist es mir sehr
wahrscheinlich, dass eine nicht ganz geringe Anzahl jugendlicher
Presbyopen urspriinglich eine negative Sehweite besitzen und
erst nach der Hand weitsichtig im engeren Wortsinne werden,
indem die Linse unter dem fortwihrend erforderlichen, namhaften
Aceommodationsdrucke ihre Kriimmungen verstirkt, so dass also die
Hyperpresbyopie durch jene Verhiltnisse, welche normal-
sichtige Augen myopisch machen, zur Fernsichtigkeit
umgestaltet wird. Das Cramer’sche Ophthalmoskop wird hoffent-
lich nicht lange siiumen, Licht iiber diese noch sehr dunklen Probleme
zu verbreiten und durch den Nachweis einer Stellung der Spiegel-
bilder, wie sie dem Myops zukommt, bei Fernsichtigen die Frage
erledigen.

Vorkommnisse dieser Art sind indessen jedenfalls selten. Die
Fernsichtigkeit geht in den bei Weitem meisten Fillen der Regel
nach aus der Normalsichtigkeit hervor und dieses zwar unter
Umstéinden, welche auch nicht den geringsten Anhaltspunkt hieten,
um Verkiirzungen der optischen Axe oder aber Verlingerungen
des Kriimmungsradius wahrscheinlich zu machen, daher schon von
vornherein die Vermuthung viel fiir sich hat, die nichste Ursache
liege in Werthabnahme des Refractionszustandes des Auges.

Gegen Verlingerung der Kammeraxe als Grund der Presbyopie
spricht der Augenschein. Es bleibt daher nichts iibrig, als das
atiologische Moment in dem Accommodationsapparate des
Auges zu suchen und dieses zwar um so mehr, als die Presbyopie
sich eben bei genauerer Untersuchung als das Unvermigen

17%
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beurkundet, den dioptrischen Apparat fiir nahe Objecte einzu-
stellen der Fernpunktabstand jenem der Norm aber ent-
spricht, ein sehr grosser, unendlicher, aber positiver ist; denn
wenn auch Fernsichtige Objecte , welche um ein Kleines jenseits der
Brennweite einer Convexbrille gelegen sind, zu unterscheiden ver-
mbgen, so ist dieses eine einfache Folge des Verhiltnisses, in
welchem die conjugirten Vereinigungsweiten der Linse und des
dioptrischen Apparates zu einander stehen, und welches eine ausser-
ordentliche Kleinheit der die Netzhautstibe treffenden Zerstrenungs-
kreise involvirt.

In der That hat Cram er in fernsichtigen Augen die Stellung
der Spiegelbilder der heiden Krystalloberflichen als wenig
variabel oder ganz unverinderlich und jener entsprechend gefunden,
wie sie in normalsichtigen Augen wihrend deren Einrichtung fiir
grosse Distanzen beobachtet wird. Er hat damit den Gestalt-
wechsel des Krystallkorpers bei der Preshyopie als
sehr beschrinkt oder ganz aufgehobennachgewiesen
und sohin in Anbetracht der dioptrischen Wirkungen, welche aus dem
Gestaltwechsel der Linse resultiren, den Schleier geliiftet, welcher
bisher tber den nichsten Grund der Fernsichtigkeit im engeren
Wortsinne ausgebreitet war.

Es liegt auf der Hand, dass eine solche Beschrinkung des
Gestaltwechsels des Krystallkérpers nur das Resultat zweier Momente
sein konne: entweder einer Yermehrung des Widerstandes,
welche die Linse dem Accommodationsdrucke entgegensetzt, oder
einer Schwiichung der wirkenden Kraft, also einer Verminde-
rung des Druckes, mit welchem der Accommodationsmuskel auf
den Krystaltkdrper einwirkt.

Fir eine Widerstandsvermehrung des Krystallkor-
pers finden sich nun geniigende Griinde in der, mit dem Lebens-
alter fortschreitenden, Entwickelung und damit gesetzten allméhlichen,
anatomisch nachweisbaren, namhaften Verdichtung des Lin-
senkernes. Diese schliesst jene als nothwendige Folge in sich, da
Kriimmungsverinderungen der oberflichlichen, stits weich und bieg-
sam bleibenden Linsenschichten ohne jene der Kernlagen undenkbar
sind, sollen nicht leere Riume zwischen den einzelnen Schichten
entstehen. Geht einer solchen Vermehrung der Resistenz eine
Erstarkung des Accommodationsmuskels und sofort eine Vergriosserung
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des Adaptionsdruckes nicht parallel, so kann der Fernpunktabstand des
Auges sich wohl nicht &ndern, die Distanz des Nahepunktes muss
aber nothwendig eine grissere werden und dieses selbst, wenn eine
Convexititsvermehrung der oberflichlichen Linsenschichten unab-
hingig von jenen der Kernlagen maglich wire, weil eben die dusse-
ren Strata des Krystalles auf die Ablenkung des Lichtes nur einen
sebr geringen Einfluss habe. Fiir eine solche Erstarkung des Accom-
modationsmuskels wihrend der physiologisch gesetzlichen Verdich-
tung der Linse lassen sich aber weder im Leben noch im Cadaver
nur einigermassen plausible Griinde auffinden, Alles spricht vielmehr
fir das Gegentheil. Der Schluss auf einen Causalnexus zwischen der
Presbyopie im engeren Wortsinne und zwischen der dem hoheren
Lebensalter zukommenden Verdichtung des Krystalles ist sofort ein
gerechifertigter, ja nothwendiger.

Die Entwickelung der Fernsichtigkeit in frither normalsichtigen
Augen withrend der zweiten Lebenshilfte ist dem ganz entsprechend
eine nahezu constante Erscheinung, so zwar, dass man von mpéafus,
Greis, den Namen des fraglichen Gesichtsfellers abzuleiten fir gut
befunden hat.

Die Ubereinstimmung geht aber noch weiter und erstreckt sich
selbst auf die feineren Ziige in dem Bilde der Presbyopie. Bekannter-
massen sucht der Fernsichtige das Licht, um kleinere und darum nur
in der niichsten Nihe wahrnehmbare Objecte in klaren und deutlichen
Bildern zur Anschauung zu bringen; um bei kiinstlicher Beleuchtung
mit freien Augen zu lesen, ist er gezwungen, die lichispendende
Flamme zwischen Objectund das Auge zu stellen. Man ist allgemein sehr
geneigt, als Grund dessen eine Abnahme der Energie in der Netzhaut
und deren sofortigen Bedarf an stéirkeren Reizeinwirkungen zu sup-
poniren. Es wird dabei iibersehen, dass der Presbyops selbst wenig
erleuchtete Objecte in grossen Distanzen eben so leicht wie das
normalsichtige Auge unterscheidet und dass der scheinbare Glanz der
Objecte, die Erleuchtung einer Masseinheit ihres Netzhautbildes,
wesentlich Function der Pupillenweite sei, diese aber mit der Er-
leuchtungsintensitit des Gesichtsfeldes im umgekehrten Verhiltnisse
stehe; man vergisst weiter, dass mit der Position einer Lampe zwi-
schen Object und Auge ein wichtiger Behelf des dentlichen Sehens
wegfalle, die Vermehrung der Contrastwirkung in der Erleuchtung
der Netzhautbilder. Es sind dieses Momente, welche der Annahme
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einer Verminderung der Netzhautenergie geradezu entgegentreten.
Fasst man aber die Resistenzvermehrung des Krystalles ins Auge,
so gewinnt der factische Bedarf fernsichtiger Augen an stirkerer
Erleuchtung des Gesichtsfeldes eine ganz andere Bedeutung und
erscheint als ein wesentliches Attribut der Weitsichtigkeit im Greisen-
auge. Vergrisserung der Erleuchtungsintensitit des Gesichtsfeldes
ist namlich dasMittel, um den Sphincter pupillae zu moglichst krif-
tigen und anhaltenden Contractionen zu bestimmen. Diese sind aber
Bedingung fiir die Ausiibung eines Accommodationsdruckes, wie er bei
Resistenzzunahme des Krystalles zur Einrichtung des Auges fiir nahe
Distanzen erfordert wird.

Doch reicht die Resistenzvermehrung des Krystalles nicht hin,
um in allen Fillen die Presbyopie pathogenetisch zu erkliren, ja
eine derartige Begriindung der Fernsichtigkeit wird bisweilen gera-
dezu unwahrscheinlich und dennoch lehrt die Stellung der Linsen-
spiegelbilder im Auge, dass das Unvermigen, die Convexititen des
Krystallkorpers geniigend zu verstirken, das wesentlichste ursich-
liche Moment abgebe. Es bleibt daher nichts iibrig, als eine
Schwichung des Accommodationsdruckes zu subsumiren,
wofiic sich zwar nicht jederzeit positive Belege auffinden lassen,
wohl aber Inductionsschliisse, hergenommen aus der hochgradigen
Ubereinstimmung, welche zwischen den dusseren Erscheinungen, dem
Vorkommen, der Entwickelung der Fernsichtigkeit und zwischen
einer Schwiche des Accommodationsmuskels als supponirtem Causal-
momente besteht.

Ohne Ubung erlahmt jeder Muskel und es liegt kein Grund vor,
in dem Accommodationsmuskel eine Ausnahme von der Regel zu ver-
muthen. Ist dieses richtig, so muss die Fernsichtigkeit bei Land-
leuten, Jigern u. s. w., iberhaupt bei Individuen und ganzen Véolker-
schaften, deren Beschiftigung eine dauernde Betrachtung sehr kleiner
Objecte nicht mit sich bringt, hiufiger vorkommen und friihzeitiger
auftreten, als unter entgegengesefzten Verhiltnissen. In dem anhal-
tenden Gebrauche zu scharfer Convexbrillen aber muss in Anbetracht
der optischen Wirkung von Sammellinsen ein Moment liegen,
welches einen gegebenen Grad von Presbyopie zu erhdhen im Stande
ist. Dass in der That dem so sei, lehrt die téigliche Erfahrung.

Was hier Vermuthung ist, eine Schwiiche des Accommoda-
tionsmuskels, wird in anderen, sehr hiufigen Fillen im hohen Grade
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wahrseheinlich und findet in dem Involutionsprocesse des
greisen Kérpers, namentlich in jenem des Muskelsystems élterer
Individuen, sein genetisches Moment. Eine Vergleichung des Ciliar-
muskels bei jugendlichen und alternden Individuen fithrt néimlich der
Regel nach auf ansehnliche Differenzen in der Massenhaftigkeit zum
Yortheile der ersteren und darf ich mich auf einige, freilich nicht
sehr zahlreiche, mikroskopische Untersuchungen stiitzen, so muss ich
Fetthildung mit nachfolgender Resorption der Muskelmasse als den
nichsten Grund bezeichnen, also einen Process, welcher auch in den
iibrigen Muskeln des Greises, neuerer Zeit speciell in den Hilfs-
muskeln des Auges, nachgewiesen worden ist.

Es sind also eigentlich zwei Momente, welche in der Genese
der Fernsichtigkeit bei Greisen concurriren und, selbst physio-
logisch, die Presbyopie der spiteren Altersperiodenzu
einem normalen Zustand stempeln. Und wahrlich, es
bedarf beider Momente, soll die Zuriickfiithrung der Fernsichtigkeit
auf Resistenzvermehrung des Krystalles in weiten Grenzen zuléssig
erscheinen.

Einerseits nimlich wiirde derselben eine nicht kleine Zahl von
Fillen entgegentreten, in welchen die Fernsichtigkeit den dusseren
Erscheinungen nach sehr rasch zur Entwickelung gekommen ist
und namhafte Grade erreicht hat, wie dieses an Individuen jenseits
der ersten Liebenshilfte thatsichlich gar nicht selten beobachtet wird,
nach schweren Krankheiten, nach linger davernden stark deprimi-
renden Gemiithsaffectionen und unter éhnlichen Verhiltnissen. Die
Langsamkeit, mit welcher Verdichtung des Krystalles einhergeht,
schliesst letztere als alleinige Ursache der Presbyopie aus und
es wird die Resistenzvermehrung der Linse hier nur insoferne von
grosser Wichtigkeit, als sie blos ganz geringe Grade von Muskel-
schwichung in ihren Folgen viel auffilliger hervortreten macht.
Vermehrung des Widerstandes, wenn er nicht ein sehr namhafter
ist, schliesst nimlich die Moglichkeit der Uberwindung von Seite
eines normalen Accommodationsmuskels nicht aus. Wenn dieser
aber geschwiicht wird, wie es unter den genannten Umstinden per
analogiam wahrscheinlich wird, muss die Einrichtung des Auges
fir die Niihe eine weit schwierigere, als bei jugendlichen Augen,
wenn nicht unmogliche werden und das ist eben Presbyopie im
engeren Wortsinne.
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Anderseits aber spricht sich das allméihlige Nachlassen des Aecom-
modationsmuskels in der Involutionsperiode und wihrend der Ent-
wickelung der Preshyopie zu deutlich symptomatisch aus, als dassman
auch nur einen Augenblick an derBetheiligung des genannten Organes
bei der Erzeugung der Fernsichtigkeit im Greisenauge zweifeln
diirfte. Es geht néimlich in den meisten Fillen die Normalsichtigkeit
unter den Erscheinungen der Asthenopie in die Presbyopie
iiber, ja die Kopiopie tritt nirgends so eclatant in die Wahrnehmung,
als in dem Auge élterer Individuen. Sie gehirt ganz vornehmlich
der spiteren Lebensperiode an, und wenn sie bisweilen in der
Jugend als Vorliufer der Presbyopie heobachtet wird, so sind die
begleitenden Umstéinde der Regel nach von der Art, dass ein der
Involution analoger Zustand des Muskels in hohem Grade wahr-
scheinlich wird, denn es findet sich dann der fragliche Gesichtsfehler
entweder inIndividuen, welche durch Krankheiten oder andere Verhalt-
nisse kirperlich stark herabgekommensind, oderneben geringeren Gra-
denvonIrisatrophie oder endlich neben Paresen der betreffenden Nerven
und neben Strabismus mit davon ahhiéngiger Inanition des Auges.

Auch hier, wie bei der Kurzsichtigkeit, dussert sich die
Asthenopie durch das Unvermbgen, Objecte von einer gewissen
kurzen Distanz léingere Zeit zu fixiren, beim Schreiben, Lesen
u. s. w. auszudauern, namentlich bei kiinstlicher Beleuehtung,
die ihrer geringeren Intensitit halber eine verhiltnissmissig
stirkere Annidherung der Objecte voraussetzt, sofort grissere
Anstrengungen des Accommodationsmuskels nothwendig macht und
daher auch schon bei einfacher Fernsichtigkeit sich oft durch
den Bedarf an schirferen Sammellinsen zur Geltung bringt.
Der Asthenopische findet nach einiger Zeit, dass die Objecte minder
klar und deutlich zur Anschauung kommen. Umsonst wischt und
driickt er die Augen, nur allmihliche Vergrosserung der Objects-
distanz fiihrt zu einiger Verbesserung des Gesichtes. Immer weiter
und weiter riickt er den Gegenstand vom Auge, bis endlich die Grosse
des Netzhautbildes nicht mehr zureicht, um Detailwahrnehmungen
zu vermitteln, oder aber bis die Abnahme der Erleuchtungsintensitit
des Objectes storend in den Weg fritt. Vergebens strengt er das
Auge an, um fiir die erforderliche Nzhe den dioptrischen Apparat ein-
zurichten, die Objecte verschwimmen vor den Augen und bald macht
sich das Gefiihl der Reizung, des Druckes, der Ville im Auge
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bemerkbar, um sich bei fortgesetzter Intention zu wahren Schmerzen
zu steigern und selbst durch erhohte Wirme und Injection der Ciliar-
gefiisse objectiv zu offenbaren. Einige Ruhe, Fernsehen ohne Fixation
bestimmter Gegenstinde retablirt wieder den Zustand, welcher vor
Beginn der anstrengenden Beschiftigung gegeben war, der Kranke
kann diese wieder ungehindert aufnehmen. Doch schon nach kiirze-
rer Zeit treten die vorgenannten Erscheinungen auf und die Dauer
der erforderlichen Ruhe wiichst. Immer kiirzer werden die Fristen
fir das Nahesehen und linger die zur Erholung néthigen Pausen,
bis endlich bhei fortgesetzter Intention des Accommodationsmuskels
die Reizung des ciliaren Geféss- und Nervensystemes jeden weiteren
Versuch, zu dem Geschiifte zuriickzukehren, unmoglich macht. Es
bedarf des Schlafes, ja selbst einiger Tage Ruhe, um das Auge
wieder vollig zu retabliren.

Es ist klar, dass Foreirungen, wie sie bisweilen durch die
Lebensverhiltnisse der betreffenden Individuen nothwendig gemacht
werden, zu Hyperaemien und in Folge deren selbst zu krankhaften
Processen im Auge fiihren konnen, welche Functionsuntiichtigkeit der
lichtempfindenden Theile nothwendig im Gefolge haben. Die Erfahrung
lésst hieriiber keinen Zweifel und in Anbetracht dessen haben sich auch
viele hochgeachtete Oculisten bewogen gefunden, die Asthenopie als
ein Ubergangsstadium zur Amblyopie zu bezeichnen, ja selbe gera-
dezu als eine Amblyopie zu erkliren und als Amblyopia ex pres-
byopia, als Hebetudo visus, als Amblyopia muscula-
ris u. s. w. zu beschreiben. Sie stiitzten sich nebstbei noch auf
den Umstand, dass der Asthenopische wihrend des Anfalles durch
enge Kartenlocher nahe Gegenstiinde nicht deutlicher wahrzunehmen
im Stande sei; bedachten dabei aber den Reizzustand des Auges nicht
und iibersahen, dass der Kranke fernc Gegenstinde deutlich sehe, sie
aber schwer fixire und dass das Sehen durch ein Kartenloch eben ein
Fixiren voraussetze.

Uberdies ist der Ubergang der Asthenopia presbyopica in Am-
blyopie keineswegs Regel, im Gegentheile Ausnahme. Der besorgte
Kranke findet, nach Mitteln suchend, in Sammellinsen bald den
gewiinschten Behelf und itberhebt so seinen Accommodationsmuskel
der iibermissigen Apstrengung, womit denn auch die Gelegenheit zum
Hervortreten der Asthenopie beseitigt ist. Der gewohnliche Ausgang
der Asthenopie ist dann auch die Fernsichtigkeit im engeren Wort-
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sinne. Eigentlich lasst sich die Asthenopie unter den genannten Um-
stinden nur als eine Ausserung der Presbyopie betrachten.

Einsichtlicher Weise ist die Fernsichtigkeit mit Ausnahme
weniger Fille, in welchen das ursiichliche Moment derselben besei-
tiget werden kann, einer Gradverminderung oder gar einer Heilung
unfihig. Im Gegentheile, es liegen in der physiologischen Verdich-
tung der Linse und fortschreitenden Involution des Accommodations-
muskels geniigende Griinde, um an eine stitige Zunahme derselben zu
glauben, wofiir denn auch der Umstand spricht, dass Presbyopische
von Zeit zu Zeit gezwungen sind, die Brennweite ihrer Brille zu ver-
kiirzen. Zunahme der Fernsichtigkeit ist aber mit Abnahme des
Accommodationsvermogens gleichbedeutend. Es scheint daher, als
ob die ursichlichen Verhiltnisse der Preshyopie einen endlichen
Ubergang derselben in volligen Mangel des Accommoda-
tionsvermogens nothwendig mit sich hrichten.

Es ist jedoch nicht dem so. Einen gewissen Grad von Accom-
modationsvermdgen behalt das Auge der Regel nach bis in das
hochste Alter, es wire denn, dass die allmidhliche Verdichtung der
Linse Grade erreicht, welche bereits das Gegebensein eines Kern-
staares begriinden, oder aber dass Verhiltnisse zufillig eintreten,
welche auch im jugendlichen Alter eine Presbyopie mit vol-
ligem Mangel des Accommodationsvermégens herbei-
zufiihren im Stande sind.

Als solche Verhiltnisse miissen bezeichnet werden: Lahmungen
des Muskels als Folge von Leitungshemmungen in den betreffenden
Nerven, diese seien in was immer fiir Ursachen begriindet; weiters
Lahmungen des Muskels durch Inanition in Folge dauernder Ver-
nachlissigung desselben, wie dieses hesonders oft bei Strabismus
vorkommt; weiters Lihmungen des Muskels, wie selbe gar hiufig
durch krankhafte Vegetationsprocesse, namentlich durch Entzindung
und Produetbildung im Innern des Muskels und durch sofortige Atro-
phie seiner Fasern, gesetzt werden; Lageverinderungen der Iris
durch Synechien und dadurch bedingte Unmoglichkeit, einen Druck
auf die Ciliarfortsitze auszuiiben; Verletzungen des Sphincters mit
davon abhiingiger Unfihigkeit desselben, dem Zuge der Lingsfasern
als Widerhalt zu dienen, vornehmlich Verletzungen, wie sie die Bil-
dung einer kiinstlichen Pupille bei Integritit der Linse mit sich
bringt; Mydriasis und Irideremie; Anheftung des Pupillartheiles der
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Iris an die vordere Kapsel u. s. w., also eine lange Reihe von
Zustinden, die iibrigens noch nicht erschopft ist und wahrscheinlich
nicht so bald erschopft werden wird, da mir einige Félle von vélligem
Accommodationsmangel eines Auges bei jugendlichen Individuen vor-
gekommen sind, bei denen sich auch nicht die mindeste Andeutung
des ursiichlichen Momentes erortern liess.

Es sollte unter diesen Umstinden die absolute Sehweite des
Auges eine nach aussen unbegrenzte, unendliche sein. Doch findet
sich hier eine unendliche absolute Sehweite sehr selten,
denn einerseits ist der Gesichtsfehler sehr gewdhnlich auf Ein Auge
beschriinkt und dieses wird vernachlédssigt, worauf auchdie Energie
der Netzhaut bald abnimmt; andererseits ist die Abnahme des Lich-
tes durch Absorption und inshesondere hiufig die mechanische
Verengerung der Pupille mit dem darin begriindeten Hervortreten
des Beugungsspectrums dem Fernsehen entgegen. Endlich ist der
dioptrische Fernpunkt des Auges nicht in allen Fillen ein unendlich
weit abstehender und der Verlust des Accommodationsvermdgens
reducirt die absolute Sehweite eben nur auf die natiirliche Sehlinie.
Diese variirt aber bei verschiedenen Individuen mannigfaltig. Ver-
suche mit solchen Augen angestellt, werden daher sehr differente
Resultate beziiglich ihrer Tragweite geben und der Regel nach mit
verschiedenen Brillen Objecte verschiedener Distanzen zur Wahr-
nehmung bringen.

Die Ubersichtigkeit oder Hyperpresbyopie.

Sie schliesst sich unmittelbar an den vorhergehenden Gesichts-
fehler an und stellt gleichsam nur einen hoheren Grad des-
selben vor. Zahlreiche Uberginge verbinden beide mit einander,
so dass es ganz unmoglich ist, eine andere als kiinstliche
Trennung derselben vorzunehmen. Es erscheint in der Hyper-
presbyopie der Fernpunkt des Auges iiber die positive
Unendlichkeithinausgeriickt. Insofern die der absoluten Seh-
weite des accommodationstiichtigen Auges conjugirte Differenz der
hinteren Vereinigungsweiten des dioptrischen Apparates stits nur
innerhalb sehr geringer Grenzen schwankt, muss auch der Nahe-
punktabstand des iibersichtigen Auges ein griosserer, als jener des
Preshyops sein. Das iibersichtige Auge bedarf daher schon bei der
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Betrachtung ferner Objecte einer gewissen Adaptionsanstrengung.
In hoheren Graden der Hyperpresbyopie aber reicht schon das Maxi-
mum des Accommodationsdruckes nicht mehr zu, um den dioptrischen
Apparat selbst fiir unendlich ferne Gegenstinde einzustellen. Die
absolute Sehweite erscheint hier sofort bald als eine
discontinuirliche, zum Theile positive, zum Theile
negative, der Fernpunkt liegt hinter, der Nahepunkt
vor dem Auge; bald aber, und das sind die ausgesprochensten
Fille von ﬁbersichtigkeit, ist die absolute Sehweite ihrer
ganzen Linge nach eine negative, bald lingere, bald
kiirzere, je nach dem Grade des noch bestehenden Accommoda-
tionsvermogens und je nach der grosseren oder geringeren Annihe-
rung des negativen Fernpunktabstandes.

Die optische Wesenheit der Ubersichtigkeit liegt demnach
darin, dass die Brennweite des dioptrischen Apparates bei villiger
Ruhe des Accommodationsmuskels eine griossere ist, als der Abstand
der Netzhautstabschichte von dem optischen Centrum der lichtbrechen-
den Medien ; dass daher selbst nahezu parallel einfallende Strahlen
nur unter Voraussetzung accommodativer Yermehrung desRefractions-
zustandes, oder unter gar keiner Bedingung, auf der Netzhautstab-
schichte zur Vereinigung gebracht werden konnen und sich hinter
diesem Stratum zu Objectbildern concentriren; dass aber der
dioptrische Apparat wohl fiir convergent auffallende
Strahlen eingerichtet ist und sofort Gesichtsobjecte
negativer Distanz zur Anschauung zu bringen vermége.

Die Hyperpresbyopie niederen Grades charakteri-
sirt sich demnach durch das Unvermogen des freien Auges, Objecte
von mehreren Fussen Distanz klar und deutlich wahrzunehmen und
durch den Bedarf accommodativer Thitigkeit, sobald es sich um
scharfe Netzhautbilder weit entfernter Gegenstinde handelt. Der
Hyperpresbyops hoheren Grades aber sieht nahe und ferne
Objecte nur in Zerstreuungskreisen und keine Aunstrengung des
Accommodationsmuskels vermag den Durchmesser der die Netzhaut
treffenden Zerstreuungskreise auf Null zu reduciren.

Die Griosse der Zerstreuungskreise bestimmt aber
das Mass der mangelnden Schirfe und zum Theile auch der Deutlich-
keit in den optischen Wahrnehmungen, wie ich dieses bereits
erwihnt habe. Der Ubersichtige muss daher, wenn er optischer
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Hilfsmittel entblosst ist, in jeder moglichen Weise die Grosse der
Zerstreuungskreise zu verkleinern suchen, um die Fehlerhaftigkeit
seiner optischen Wahrnehmungen auf ein Kleinstes zu bringen und
in der Wah! dieser seiner Behelfe liegen bereits Momente, welche die
Diagnose des fraglichen Gesichtsfehlers zu leiten ver-
mogen.

Die Zerstreuungskreise wachsen mit der Differenz zwischen der
hinteren Vereinigungsweite der Strahlen und dem Abstande der
Netzhautstabschichte vom optischen Centrum des dioptrischen Appa-
rates. Doch ist dieses Wachsthum bei Integritiit des Krystallkbrpers in
sehr enge Grenzen eingeschrinkt, weil dann jene Differenz selbst
nur innerhalb weniger Linien variabel ist und noch durch die Aceom-
modation des Auges wesentlich verkleinert werden kann. Der Einfluss
dieser Differenz aufdie Grosse der die Netzhaut treffenden Zerstreu-
ungskreise wird daher weithin itberboten von jenem, welchen die
Offnung des dioptrischen Apparates ausibt. Der Uber-
sichtige blinzelt desshalb beim Besehen niherer Objecte noch mehr,
als der Myops und Verengerung der Pupille ist sein Hauptbestrehen
um so mehr, als eben kriftige Contraction des Iriskreismuskels
Bedingung fiir ein Maximum des Accommodationsdruckes ist. Der
Hyperpresbyops bedarf daher einer sehr siarken Erleuchtung des
Gesichtsfeldes, was ihn wesentlich von dem Kurzsichtigen unter-
scheidet. Die Erleuchfung des Gesichtsfeldes geniigt jedoch nicht,
auch das Object muss moglichst stark erleuchtet sein, um einerseits
die Contrastwirkung zu erhohen, anderseits aber, um den Ausfall in
dem scheinbaren Glanz der Netzhautbilder, welcher aus der Ver-
kleinerung der Offuung des dioptrischen Apparates resultirt, zu
decken. Der Ubersichtige nihert daher die Objecte dem Auge sehr
bedeutend, stellt sie in miglichst giinstige Richtung zur Lichtquelle
und wo es thunlich ist, auch senkrecht auf die optische Axe des
Auges. In Anbetracht dessen findet man denn auch die Hyperpres-
byopie in den Lehrbiichern, in welchen Praxis und Ungenauigkeit
gleichbedeutend sind, mit der Myopie zusammengeworfen und als
die hochsten Grade der Kurzsichtigkeit beschrieben,
bei welchen Zerstreuungslinsen nichts mehr wirken.

Die natiirliche Sehlinie des iibersichtigen Auges
ist eine negative und nimmt in Anbetracht des Verhiltnisses, in wel-
chem die conjugirten Vereinigungsweiten des dioptrischen Apparates
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als eines Systems von Sammellinsen, zu einander stehen, um so
rascher an Liinge ab, je ndher ihr dem Auge zugewandtes
Ende, derFernpunkt, der Netzhautstabschichte riickt.
Sie ist der eine Factor, das Maximum des durch die Accommodations-
thitigkeit variablen Refractionszustandes des Auges aber der andere
Factor, welcher die Griosse der Differenz bestimmt, innerhalb
welcher die hinteren Vereinigungsweiten des dioptrischen Apparates
schwanken diirfen, soll ihre Zuriickfihrung auf die Linge des Netz-
hautabstandes noch méoglich sein. Dieser Differenz ist aber die
absolute Sehweite des Auges conjugirt. Es wird letztere
also eine um so grossere sein bei gleichem Fernpunktabstande, je
grisser das Accommodationsvermogen ist, und bei gleicher Adaptions-
fahigkeit des Auges, je weiter der Fernpunkt vom Auge absteht;
Verhiltnisse, welche sehr leicht einzusehen sind, wenn man sich das
Auge als eine in ihren Krimmungsradien verinderliche Concavlinse
vorstellt und sich die Objecte hinter der Netzhaut gelegen denkt.

Aus den Combinationen verschiedener Werthe fiir die Grésse
des natiirlichen Refractionszustandes und des Accommodationsver-
mogens ergeben sich begreiflicher Weise sehr differente Lagen und
Lingen der absoluten Sehweite und es sind diese Unterschiede gross
genug, um die Aufstellung einer ne gativen Myopie und Pres-
byopie in reiner Form sowohl, als in Vergesellschaftung mit
Schwiche und vélligem Mangel der Einrichtungsfihigkeit zu recht-
fertigen. Damit ist aber auch schon die Bestimmung des Nahe-
und Fernpunktes als Bediirfniss ausgesprochen.

Einer solchen Bestimmung geniigen jedoch offenbar Angen-
spiegel nicht, da sie hochstens das Uberwiegen der Brennweite
des dioptrischen Apparates iiber die Linge des Netzhautabstandes
herausstellen. Unter den Optometern kann hochstens der
Stamp fer’sche zuResultaten fithren, da bei den ibrigen die Objects-
distanz eine positive und kleine ist. Aus demselben Grunde erscheint
aber auch die von mir vorgeschlagene Scala unbrauchbar. Sie
kinnte hochstens zur Bestimmung des Nahepunktabstandes dienen,
wird aber auch da nur sehr schwankende Resultate geben, da dieser
Abstand im hyperpresbyopischen Auge, wenn er iiberhaupt ein posi-
tiver ist, jederzeit einen namhaften Werth besitzt, einen Werth,
welcher schon sehr grosser Differenzen fihig ist, ohne in der Linge
der hinteren conjugirten Vereinigungsweiten fithlbar zu werden und
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damit auch so kleine Unterschiede in der Grisse der die Netzhaut-
stabschichte treffenden Zerstreuungskreise bedingt, dass dieselben
gleichsam verschwinden, insbesondere, da die Dickendurchmesser
der Stibe und Zapfen in Betracht kommen; daher es denn auch
geschehen kann, dass eine z. B. 18 Fuss entfernte Schrift von ent-
sprechender Grisse noch ziemlich deutlich und scharf gesehen wird,
obwohl der Nahepunktabstand des Auges ein negativer, aber sehr
grosser ist.

In Anbetracht dieser Umstinde erlangen die Ergebnisse, welche
Versuche mit Brillenglisern liefern, einen hohen Werth
und dieses zwar trotz der ihnen anklebenden Mingel.

Das Maximum des Accommodationsdruckes reicht in iibersichtigen
Augen nicht zu, um nur einigermassen divergirende Strahlen auf der
Netzhautstabschichte zur Vereinigung zu bringen, ja in den meisten
Fillen ist schon die Einrichtung fiir parallel einfallende Strahlen
unmiglich, das Maximum der Refraction im dioptrischen Apparate
gentigt nur fiir gewisse negative Distanzen. Insoferne aber die,
grossen positiven und grossen negativen Distanzen conjugirten,
hinteren Vereinigungsweiten des dioptrischen Apparates nahezu
zusammenfallen, wird es im Interesse der Verstindlichkeit und
leichteren Ubersicht erlaubt sein, den Betrachtungen iiber die
Leistungsfihigkeit von Brillen bei Hyperpresbyopie eine rein negative
Sehweite zu Grunde zu legen.

Da die Objectsdistanz unter allen Verhiltnissen eine positive
bleiben muss, ist es von selbst verstindlich, dass Zerstreuungslinsen
ausgeschlossen seien, sobald es sich um Correction einer Ubersichtig-
keit handelt, dass nur Sammellinsen diesem Zwecke ent-
sprechen konnen, indem nur diese bei positiver Ob-
jectsdistanz scheinbare Bilder in der absoluten Seh-
weite des hyperpresbyopischen Auges zu erzeugen
vermogen. Es ist aber auch klar, dass Sammellinsen nur von
solchen Objecten scharfe und deutliche Wahrnehmungen
vermitteln konnen, deren Abstand von der Linse ein
grosserer oder aber, bei discontinuirlicher absoluter Sehweite,
ein nur um sehr wenig kleinerer ist, als die Linsen-
brennweite.

Schon hierin liegt eine sehr bedeutende Beschrinkung beziig-
lich der Wahl einer passenden Linse. Da nun aber die Aufgabe einer
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Brille ist, eine moglichst lange absolute Sehweite des
brillenbewaffneten Auges zu erzielen, liegt es klar am Tage,
dass nur eine Sammellinse als passend bezeichnet werden kionne und
dass dieses jene sei, welche der gegebenen, negativen absoluten Seh-
weite die grosstenDistanzuntersechiedeconjugirt. Esist
aber auchklar,dass diehinterenVereinigungsweitendieser
gefundenen Brille die Léinge und Lage der absoluten
Sehweite bezeichnen.

Wire die negative absolute Sehweite des iibersichtigen Auges
der Lage und Linge nach gleich der positiven absoluten Sehweite
des normalen Auges, d. h. stinde der Fernpunkt des iibersichtigen
Auges in der Distanz des normalen Nahepunktes hinter dem opti-
schen Centrum desLichtbrechungsapparates und wiire der Nahepunkt
des Hyperpresbyops ein negativ unendlicher, so wire die gesuchte
Verwandlung der negativen Sehweite in die normale positive durch
eine Sammellinse zu hewerkstelligen, deren Brennweite gleich ist
dem normalen Nahepunktabstande. Nur die Unmdglichkeit, die Brille
unmittelbar an die Hornhaut heranzuriicken, wiirde dann als ein, die
absolute Sehweite verkiirzendes Moment functioniren. Jede schwii-
chere Brille wiirde den positiven Nahepunktabstand des brillenbe-
waffneten Auges vergrossern, jede schirfere den Fernpunkt herein-
riicken und sofort um so grissere Ausfille in der Liinge der absolu-
ten Sehweite erzeugen, je grosser der Unterschied in der Brenn-
weite ist.

So kleine Abstéinde des negativen Fernpunktes kommen jedoch
im iibersichtigen Auge nicht immer vor, und wenn sie gegeben sind,
setzen sie ein, dem normalen vollig gleich kommendes, also sehr
hedeutendes Accommodationsvermdogen voraus, soll der
negative Nahepunktabstand ein unendlich grosser werden. Dieser
Bedingung ist in der Natur aber nur sehr selten entsprochen, es paart
sich meisthin Kiirze des negativen Fernpunktabstandes mit Kiirze der
negativen Nahepunktdistanz (negative Kurzsichtigkeit) und
wo der Nahepunktabstand ein sehr grosser unendlicher ist, dort
erscheint auch der Fernpunkt gewiohnlich weit hinausgeschoben
(negative Fernsichtigkeit); wihrend auch an Fillen kein
Mangel ist, in welchen die relativ kurze, negative absolute Sehweite
gleichsam die Mitte hilt zwischen den erwihnten beiden Extremen
und sofort einen Zustand charakterisirt, der wegen Abgang eines
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besseren Namens einstweilen negative Mittelsichtigkeit
heissen moge.

Die Bestimmung der absoluten Sehweite und sofort
aich die Unterscheidung dieser drei kiinstlich getrennten und ohne
deutliche Grenze in einander iibergehenden Grade der Ubersichtigkeit
unterliegt keinen Schwierigkeiten. Die um den Abstand der Brille
vom Auge verminderte Brenmnweite der schirfsten Sammellinse, mit
welcher der Hyperpresbyopische noch sehr ferne Gegenstinde von
hinléinglichem wirklichen Glanze, am besten Himmelskorper, in klaren
und deutlichen Bildern wahrzunehmen fihig ist, gibt die Lage des
Fernpunktes. Die kiirzeste Distanz aber, in welcher das betreffende
Auge mit derselben Sammellinse Objecte von entsprechender Grosse
und Erleuchtung in scharfen und deutlichen Bildern zur Anschauung
zu bringen vermag, ist dem, um den Brillenabstand vermehrten
Abstande des Nahepunktes conjugirt.

Iech sage ,Objecte von entsprechender Grisse“ und beziehe
mich damit auf das, was ich bei Gelegenheit der Myopie in Betreff
der Bestimmung des Nahe- und Fernpunktes gesagt habe, erinnernd,
dass iibermissige Kleinheit des Netzhautbildes Detailwahrnehmungen
unmdglich macht, auch wenn das Netzhautbild ein vollig scharfes und
hinlénglich lichtstarkes wire; dass aber grosse Netzhautbilder selbst
bei ziemlich verschwommenen Umrissen noch die Unterscheidung des
Details gestatten und sofort ein Erkennen des Objectes miglich
machen. Eine Art Massstab, welchem die optischen Wahrnehmungen
des normalen freien Auges zu Grunde liegen, erscheint sofort bei der
Beurtheilung des iibersichtigen Auges nach seiner Tragweite von
Wichtigkeit. Einen solchen Massstab liefert eben die oben beschrie-
bene Scala. Das Verhiltniss, in welchem die conjugirten Vereini-
gungsweiten der Brille zu einander und zu der Accomodationslinie des
Auges stehen, macht sie verwendbar sowohl zur Bestimmung desNahe-
als des Fernpunktes, wenigstens so weit es sich nicht um mathema-
tisch genaue, sondern nur praktisch brauchbare Resultate handelt.

Die unvermeidliche Vergrosserung der Netzhautbildgrisse durch
die Sammellinse macht jedoch bei Bestimmung der Grenzgrisse eine
Correctur nothwendig, welche zur Zeit aber nur annihernd und
schitzungsweise moglich ist, indem der Vergriosserungscoéfficient
von mehreren, in den einzelnen Fillen zum Theile noch unbestimm-
baren, Werthen abhiingig ist und mit diesen sehr stark variirt.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XVI. Bd. L. Hft. 18
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Am Kkleinsten ist diese Abweichung der Netzhauthildgrosse bei
der negativen Fernsichtigkeit, wenn es sich um grossere Objects-
distanzen handelt. Selbst bedeutendere Abstinde der Brille vom Auge
werden dann in ihrem Einflusse wenig merklich und der Refractions-
zustand des Auges kommt jenem der Norm sehr nahe.

Grosser ist der Einfluss des Brillenabstandes bei negativer Fern-
sichtigkeit, wenn nahe Objecte zur Wahrnehmung gebracht werden
sollen und bei negativer Kurzsichtigkeit, wo er mit der Annéiherung
des Objectes steigt und nur durch méglichste Verringerung der Ent-
fernung der Brille vom Auge. einigermassen geschwiicht werden
kann.

Im Alligemeinen kann man also wohl sagen, dass die Abwei-
chung der Netzhautbildgrésse von der Norm steige,
wenn die Brennweite der vor das Auge aufgepflanzten Sammellinse
abnimmt. Es verdient dieselbe die grosste Beachtung, indem die
Brennweite der in jedem Falle erforderlichen Brille nicht allein ab-
hingig ist von dem Refractionszustande des Auges und sofort als
eine jeweilig unveréinderliche erscheint; sondern in Anbetracht des
gewohnlich verminderten Aceommodationsvermogens auch von der
Distanz des Objectes beeinflusset wird und zwar so bedeutend, dass
Ubersichtige der Regel nach mit keiner Brille fiir alle Distanzen aus-
reichen, sondern deren zwei oder selbst mehrere bendthigen, soll
das Auge sowohl fir die Ferne "als Nihe accommodationsfihig
werden.
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Es wird dieses Jedermann einleuchten, wenn er in Erwﬁghng
zieht, was ich von der Lage und Linge der absoluten Sehweite der
Ubersichtigen mitgetheilt habe und wenn er damit das Verhiltniss
der conjugirten Vereinigungsweiten in Sammellinsen in Vergleich
bringt. Es kann ihm dann nicht entgehen, was auch Versuche am
Hyperpresbyops herausstellen, dass zum Nahesehen bei einer und
der anderen Art der Ubersichtigkeit eine schirfere Sammellinse, als
die vorhin discutirte erfordert werde, und zwar eine, verhiltniss-
missig zu dieser letzteren um so schiirfere, je nihere Objecte der
Hyperpresbyops zur klaren und deutlichen Wahrnehmung bringen
will, : :
Die nosologischen Momente der Ubersi¢htigkeit
sind ganz geeignet, diese Verhiltnisse in noch helleres Licht zu stel-
len. Sie lassen sich wieder leicht nach jenen drei Factoren, welche
die Grosse der Ablenkung einfallender Lichtstrahlen im reducirten
Auge bestimmen, gruppiren und so im Interesse eines leichten Uber-
blickes behandeln,

Die natiirliche Sehlinie ist die, dem Abstand und der Dicke der
Netzhautstabschichte conjugirte Differenz der vorderen Vereinigungs-
weiten des dioptrischen Apparates bei volliger Ruhe des Accommo-
dationsmuskels. Vergrosserung jenes Abstandes bringt unter iibri-
gens normalen Verhiltnissen die Kurzsichtigkeit zu Stande, Ver-
kiirzung desselben aber kann bei gleichen Voraussetzungen nur
ur ﬂbersichtigkeit fihren, nicht aber zur Weitsichtigkeit, da
bei dieser die natiirliche Sehlinie mit jener der Norm iiberein-
kémmt.

Eine Verkiirzung der optischen Augenaxe bei vil-
liger Integritit der das Licht brechenden und empfindenden Theile
kann nach meinen so zahlreichen anatomisch-pathologischen Unter-
suchungen kaum durch krankhafte Processe im Bulbus bedingt wer-
den, es erscheint ein solcher Vorgang mindestens sehr unwahrschein-
lich, und es diirfte jene sofort kaum anderswo, als in abnormer Ent-
wickelung des Auges ihre Begriindung finden. Leider fehlen beziig-
liche Messungen noch ganz, nur Vermuthungen lassen sich iiber die
Beziehung vorkommender Fille von Ubersichtigkeit zu normwidriger
Axenlinge des Auges aufstellen. Doch entbehren diese Vermuthun-
gen nicht jeder erfahrungsmissigen Basis;in einer nicht ganz bedeu-
tungslosen Zahl der von mir untersuchten Fille glaube ich eine auf-
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fallende Kleinheit und besonders ein Tiefliegen der Augen in ursich-
lichen Zusammenhang mit der vorhandenen Hyperpresbyopie stellen
zu diirfen, um so mebr, als sich sonst keine Spur einer Abweichung
fand, und nebstbei auch ein ganz ausgezeichnetes Aecommodations-
vermogen des mit der passenden Brille bewaffneten Auges nachwei-
sen liess, was einigermassen Biirge fiir die Normalitit des dioptrischen
und accommodativen Apparates ist. Dass scheinbare Kleinheit des
Auges und ein Tiefliegen desselben nicht stets mit Ubersichtigkeit
gepaart sind, kann begreiflicher Weise nicht als Gegengrund gelten,
eben so wenig als der Umstand, dass die Hyperpreshyopie auch in
scheinbar normal gebildeten, ja selbst in grossen und vorspringenden
Augen getroffen werde. Denn einerseits liegen in den Schwankungen
der beiden anderen in Rede stehenden Factoren Momente der
Correction, anderseits aber Momente einer selbststindigen Ent-
wickelung der Ubersichtigkeit bei Normalitit der Axenlinge des
Auges.

Besonders michtig beziiglich des Einflusses auf die Lichthre-
chung im Auge erweisen sich Verlingerungen des Horn-
hautradius, Abflachungen der Hornhaut, wie selbe so iiberaus
hiufig im Gefolge von Narbeneinlagerungen in das Cornealgewebe
getroffen, noch hiufiger aber wegen ihrer geringen Auffilligkeit fiir
das freie Auge ibersehen und bisker noch véllig missachtet worden
sind. Die vorausgeschickte Erorterung des Causalzusammenhanges
zwischen Kriimmungsvermehrungen und den hochstgradigen, nahezu
correctionsunfihigen Myopien iiberhebt mich der Nothwendigkeit, in
eine specielle Beti’achtung der optischen Folgen einer Hornhautver-
flachung einzugehen. Diese ergeben sich aus jener. Sie sind um so
bedeutender, als der Kriimmungsabweichung der Cornea eine Verkiir-
zung der optischen Axe parallel geht, weiters aber die, der Nar-
benbildung vorausgehenden und sie bedingenden Substanzverluste
der Hornhaut sehr oft mit Entleerung des Krystallkérpers gepaart
sind oder spéterhin die Enffernung der getriibten Linse aus der Seh-
axe nothwendig machen; iiberdies endlich meisthin Einléthung von
Iristheilen in die Cornealnarbe gesetzt und sofort die Moglichkeit
einer Correction des Gesichtsfehlers durch aceommodative Thitig-
keit aufgehoben wird.

Die Entfernung des Krystallkérpers aus der Seh-
axe prisentirt gleichsam den dritten unter den die Hyperpresbyopie
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begriindenden Factoren. Alle iibrigen auf den Refractionseoéfficien-
ten des reducirten Auges influenzirenden Verhiltnisse verschwinden
beinahe gegeniiber dem Mangel der Linse. Nur bedeutendere Abfla-
chungen dieses Organes, wie selbe bisweilen in Folge partieller staa-
riger Zerfallniss mit sofortiger Aufsaugung des Magma's und Zuriick-
lassung durchsichtiger Krystallschichten gesetzt werden, treten mit
ihnen in gleiche Rangordnung, wihrend sie iberdies, gleich den Cor-
nealverkriimmungen ein nosologisches Moment des sogenannten Visus
incorrectus abgeben konnen.

Die Hiufigkeit des grauen Staares und seiner Operationen, sowie
kiinstlicher Pupillenbildungen mit Zerstorung des Krystalles machen
das in Rede stehende Moment zur ergiebigsten Quelle der Hyperpres-
byopie. Nicht Weitsichtigkeit, wie man glaubt, sondern Ubersich-
tigkeit und zwar hochgradige Ubersichtigkeit ist
das Ergebniss kiinstlicher oder dureh krankhafte
Processe bedingter Entfernungen des Krystalles aus
der Sehaxe des Auges. Es ist den betreffenden Kranken ein
scharfes und deutliches Sehen in keine positive Entfernung ermig-
lichet, ihre absolute Sehweite ist der ganzen Linge nach eine nega-
tive. Eine Betrachtung der Lichtbrechungsverhiltnisse in solchen
Augen stellt dieses klar heraus. Sie ergibt aber auch die Unwahr-
scheinlichkeit einer geniigenden Correctur durch Anderung der ande-
ren, die Refraction im Auge beeinflussenden Factoren.

Es ist nimlich die Brennweite der Cornea 13”35 und die hintere Ver-
einigungsweite derselben fir einen Objectsabstand von 100" betrigt 14"93.
Dass eine Axenverlingerung des Auges durch Ausdehnung der Sklera unter
solchen Umstiinden selbst, wenn sie ohne gleichzeitige Abflachung der Cornea
moglich wiire, ungeniigend ist, bedarf wohl keines Beweises. Dass aber krank-
hafte Verinderungen der Hornhautkrimmung den Verlust der Linse aufwiegen,
Jja weit iiberbieten konnen beziiglich des Einflusses auf die Strahlenbrechung,
versteht sich von selbst. Schon eine Verkiirzung des Hornhautradius um 07881
wiirde hinreichen, um im linsenlosen Auge unendlich ferne Objecte in scharfen
und deutlichen Bildern auf der Netzhaut abzuspiegeln, wenn auch eine solche
Ausdehnung eine Axenverlingerung des Auges nicht voraussetzen wiirde.
Der Brechungsindex M des reducirten Auges fir D =—o, F = 1335 und
R ==3455 erscheint niimlich

F
M=——=1"'35.
F—R
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Aus der Formel (1 —m)r —md = f ergibt sich aber, wenn F= 97934,

1
M=1-35 und D= = gesetzt wird, wo F'= — die Axenlinge des Auges ist,

1 1
und M=—, D=—, R=— gesetzt wird
m d r

(M—1) F
M

Eine solche Verkiirzung des Hornhautradius bringt aber ein Hervortreten
des Cornealcentrums und sofort eine Axenverlingerung des Auges um nahezu
075 mit sich, wie sich leicht durch Substitution des Werthes 2:575 in die
Formeln der Note (S.228) berechnen lisst. Es bedarf also einer viel geringeren
Verkiirzung des Hornhautradius, um den Verlust des Krystalles optisch zu
neutralisiren, die negative natiirliche Sehlinie sofort in eine positive zu ver-
wandeln und der Méglichkeit eines solchen Vorkommnisses steht nichts mehr

R = = 27578,

im Wege. Allein ein Accommodationsvermdgen zu begriinden, ist eine solche
Ausdehnung der Cornea unfihig und es fillt sofort dieses Moment gerade dort
als Erklirungsgrund weg, wo es die scheinbar sehr bedeutende Liinge der
absoluten Sehweite am nothwendigsten macht. Uberdies findet eine solche
Ausdehnung ihre Bedingungen nur in krankhaften Verhiltnissen, in Verminderung
der Resistenz des Cornealgefiiges mit sofortiger relativer Verstirkung des auf
die Hornhauthinterwand wirkenden hydrostatischen Druckes. lhr Mass liegt
daher nicht in der Willkiir des iibersichtig Gewordenen und es ist daher un-
wahrscheinlich, dass sie sich, auch nur in wenigen Fillen, gerade auf den,
durch die Lichtbrechungsverhiltnisse des Auges begriindeten Bedarf be-
schrinken werde, dass sie also hier iiberhaupt von sonderlichem Belang sei.
Auch die Vorwdlbung der Hinterkapsel mit dem Glaskdrper, wie ich sie als
nach Staarextractionen vorkommend nachgewiesen habe, reicht nicht aus, um
eine besonders merkliche Verkleinerung der die Netzhaut treffenden Zerstreu-
ungskreise zu ermdglichen. Nimmt man nimlich den Abstand ¢ des Centrums
von der Hinterfliche der Hornhaut ¢ =1 und den Krimmungsradius R der
vorgewdlbten Vorderfliche des Glaskérpers R = 2", was wohl die Grenze der
Maglichkeit erreicht, so ergibt sich mit Beriicksichtigung des relativen

1-339 1-337 1 o
Brechungsexponenten M= ——— und m = wegen ) = — = 13735
1 1-339 d

(A —m)r + md = f=0-0765 und F=13"07.

Es ist zwar wahr, dass Fille zur Beobachtung kommen, in wel-
chen ftrotz dem Abhandensein der Krystallinse noch ziemlich deut-
liche Wahrnehmungen ferner oder naher Objecte, ja selbst ein Sehen
in sehr verschiedenen Distanzen und sogar das Lesen von kleinerer
Druckschrift ermoglicht ist. Allein das sind ausserordentlich seltene
Fille, und sie wurden viel zu wenig genau bisher untersucht, als
dass man sie als Beweise fiir das Zustandekommen scharfer Bilder
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auf der Netzhaut verwenden kionnte. Es bleibt der Zukunft vor-
behalten, durch Gewinnung von Zahlenwerthen eine Basis fiir
wahre naturwissenschaftliche Erorterungen zu gewinnen. Mittler-
weile bleibt blos Vermuthungen einSpielraum, und darf man Analogien
trauen, so ist hier, wie bei den iibrigen dtiologischen Formen der
Ubersichtigkeit, das Spiel der Pupille und deren Einfluss auf
die Grosse der Zerstreuungskreise der gesuchte Behelf. In der That
erscheint villige Freiheit der Pupillenbewegungen als die Bedingung,
unter welcher sich nach Verlust der Linse ein relativ so vortreff-
liches Sehvermogen zu retabliren vermag.

Es ist einleuchtend, dass Axenverkiirzungen des Auges, sowie
Abflachungen der Hornhaut, wenn sie nicht mit Anomalien im Kry-
stalle oder in dem Accommodationsmuskel combinirt sind, der Adap-
tionsthitigkeit des Auges keinerlei Hindernisse in den Weg legen
konnen. Wirklich beurkundet sich auch der Bestand
eines Accommodationsvermdgens sehr oft unter solchen
Umstinden, wenn das Auge mit einer passenden Sam-
mellinse bewaffnet ist. Er beurkundet sich durch die Linge
der absoluten Sehweite, respective durch das Vermogen, scharfe und
deutliche Wahrnehmungen von Objecten zu vermifteln, die vermige
ihres Distanzunterschiedes und ihrer Lage kaum in eine und dieselbe
Accommodationslinie fallen kinnen.

Immerhin ist jedoch unter diesen Verhiiltnissen der Bestand
eines, dem normalen gleichkommenden Accommodations-
vermogens ein mehr als seltener Befund, in den allermeisten Fillen
spricht sich eine Schwiche der Adaptionsfihigkeit, ja
selbst ein volliger Mangel des Einrichtungsvermigens klar aus,
wie schon die in der Natur begriindete Eintheilung der Ubersichtig- :
keit in eine negative Kurz- und Weitsichtigkeit, sowie in eine nega-
tive Mittelsichtigkeit klar darthut.

Als die pathogenetischen Momente einer solchen
Schwichung oder Aufhebung der Einrichtungsfihigkeit fungiren
natiirlich dieselben Verhiltnisse, welche ich bei Gelegenheit der
Myopie und Presbyopie namhaft gemacht habe. Aber auch der Ver-
lust des Krystalles ist ein solches Moment. Die Linse ist ja eben der
Trager des Accommodationsvorganges und es mangeln dem Auge
weitere Behelfe, um seine Sehlinie der Lage und Linge nach merk-
lich zu #ndern. Versuche mit Staaroperirten, wenn ihr Auge mit



